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PREMIERE PARTIE
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Lettre de motivation
Montpellier le Mardi Il Mai 2004
Marc Pansu,
Laboratoire MOST, IRD,
BP 64 501,
34 394 Montpellier Cedex 5
Tel: 04 67 41 62 28
FAX: 04 67 41 62 94
E-mail: pansu@mpl.ird.fr
Monsieur le Président de l'Université Montpellier II
J'ai l'honneur de solliciter auprès de votre université l'obtention d'un Doctorat de l'école
doctorale de Biologie Intégrative selon la loi de Validation des Acquis de l'Expérience
(VAE).
Je vous soumets pour cela mes titres, travaux et publications dans le dossier joint rédigé en
conformité avec la procédure VAE selon la recommandation de ses responsables à
l'Université Montpellier II. Mes motivations pour l'obtention de ce Doctorat sont les
suivantes:
reconnaissance de mes travaux par l'autorité universitaire,
renforcement des possibilités d'encadrement d'étudiants dans notre laboratoire (avec
l'encouragement de mes responsables),
coordination plus aisée de programmes de recherche nationaux et internationaux,
transmission facilitée de mes connaissances en Chimie du sol, particulièrement sur la
modélisation du cycle du carbone et de l'azote, par une formation d'étudiants aptes à
prendre, s'ils le désirent, le relais de mes travaux après mon départ en retraite.
Vous remerciant par avance de la considération que vous voudrez bien accorder à ma
demande, je vous prie d'agréer, Monsieur le Président, l'expression de mes sentiments
respectueux.
Marc Pansu
6Curriculum Vitae
Marc PANSU
Date de naissance : 26-04-1947,
Marié, 3 enfants,
Ingénieur de Recherche (INR 1), IRD, Montpellier
Parcours professionnel
- Depuis 2001 : ingénieur de recherche, UR séquestration du carbone dans les sols tropicaux
(IRD Montpellier) et laboratoire Matière Organique des Sols Tropicaux (MOST, IRD-
ClRAD, Montpellier), Recherche pédologique, agronomique et environnementale
particulièrement sur modélisation cycle C et N, ouvrages analytiques de synthèse
« L'analyse du sol»
- 1988-2000 : ingénieur de Recherche, Laboratoire de Comportement des Sols Cultivés, IRD
Montpellier, Recherche pédologique et agronomique, développements analytiques, ouvrages
analytiques de synthèse, modélisation cycle Cet N.
- 1984-1988: ingénieur, responsable du Laboratoire Matière Organique (6 Ingénieurs et
Techniciens), IRD Bondy, Analyses et recherche analytique sur les matières organiques.
- 1976-1984: ingénieur au laboratoire de Spectrographie, IRD Bondy, développements
analytiques particulièrement en chimiométrie, éléments trace, et analyse organique.
- 1975-1976: ingénieur au laboratoire IRD d'Adiopodoumé (RCI) d'analyses de sol, eau et
végétaux, encadrement du laboratoire (25 Techniciens et Laborantins).
- 1972-1974: allocataire de recherche au laboratoire de l'Energie Solaire CNRS de Font-
Romeu, recherches sur la purification d'oxydes réfractaires au four solaire.
- 1967-1969: assistant-ingénieur au laboratoire de l'ENSEE de Grenoble, recherches sur
accumulateurs électrochimiques.
Recherche actuelle
- Modélisation du cycle du carbone et de l'azote dans les sols,
- Application à la modélisation de la fertilisation organique,
- Application à la modélisation du fonctionnement d'écosystèmes,
Valorisation et synthèse
- Secrétaire scientifique et premier auteur de livres de synthèse sur « L'analyse du sol» : un
livre en français aux éditions Masson (paris, Milan, Barcelone), un livre en anglais aux
éditions Balkema (Lisse, Abingdon, Exton, Tokyo), un livre en français aux éditions
Springer (Paris, Berlin, Heidelberg, New York, Hong Kong, Londres, Milan, Tokyo), un
livre en anglais à paraître chez Springer.
- auteur de deux rubriques encyclopédiques sur le sol (encyclopédie sur internet
http://webencyclo.com. rubrique « sol », éditions Atlas)
Expertise et animation scientifique
- Expert «rewiever» revues scientifiques «Soil Biology & Biochemistry (Elsevier) »,
« Etude et gestion des sols (AFES) », «Nutrient cycling in agro-ecosystems (Kluwer) ».
7- conférences sur l'analyse du sol et expertise de laboratoires d'analyse au Pérou et en Bolivie
(2000),
- membre nommé de la Commission Scientifique Sectorielle 1 de l'IRD : physique et chimie
de l'environnement planétaire,
- expertise de dossiers de carrières, jury de concours, évaluation d'unités de recherche,
- organisateur de séminaires scientifiques mensuels (troisième Jeudi de chaque mois depuis
2001) sur la communauté scientifique Agropolis de Montpellier (IRD, CIRAD, CNRS,
INRA, ENSAM, Université Montpellier II, CNEARC, CEMAGREF, ENGREF). Le thème
des exposés concerne toutes les disciplines en relation avec l'étude des sols. Une large part
consacrée à la discussion favorise les échanges et coopérations entre scientifiques de la
communauté.
Enseignement
- Participation à l'encadrement de 40 stagiaires au laboratoire de spectrographie de l'IRD
Bondy (dont co-encadrement de 5 thèses), 20 stagiaires au laboratoire Matières Organiques
de l'IRD Bondy (dont co-encadrement d'une thèse), 45 stagiaires au laboratoire LCSC de
l'IRD Montpellier (dont co-encadrement de 5 thèses et responsable principal de 8
stagiaires), 20 stagiaires au laboratoire MOST de l'IRD Montpellier (dont co-encadrement
de 3 thèses et responsable principal de 9 stagiaires).
- Organisation et participation à des enseignements pour adultes dans le cadre du CNRS-
Formation, Groupement pour l'Avancement des Méthodes Spectroscopiques (GAMS), IRD-
formation: chimiométrie, outil informatique en chimie analytique, plans d'expériences,
méthodes d'optimisation.
- Conférences à publics scientifiques: universités de Syrie, Bolivie, Pérou, cycle mensuel
Agropolis Montpellier.
- Conférences grand public et lycée: tète de la science, festival «L'avenir au naturel»
(L'Albenc, Isère).
Coopération
Programmes et projets internationaux
1998-2003 - Partenaire du programme Européen Tropandes INCO-DC ERBIC18CT98-0263,
Fertility management in the tropical andean mountains : agroecological bases for a sustainable
fallow agriculture, union de partenaires boliviens, vénézuéliens, espagnols, hollandais et
français (IRD, CNRS, Université).
2004 - Soumission d'un projet ECOS-Nord France- Vénézuela: Dynamique de la matière
organique du sol dans les écosystèmes vénézuéliens et son importance dans le controle de
l'érosion.
En prévision: programmes ECO-PNBC et INCO-DEV
Partenaires scientifiques
CEFE-CNRS Montpellier, France,
CIRAD Montpellier, France,
INRA Montpellier, France,
Entreprise Phalippou Frayssinet (Fertilisants organique, Tarn, France),
Laboratoire d'Ecologie microbienne des sols tropicaux, IRD Sénégal
EMBRAPA, Sao Paulo, Brésil;
Instituto de Investigaciones Agrobiologicas de Galicia, Santiago de Compostella, Espagne,
Instituto de ciencias ambientales y ecologicas, Facultad de ciencias, Merida, Venezuela,
8Universidad mayor de San Andres, Instituto de Ecologia, La Paz, Bolivie,
Plant Research International, location born Zuid Wageningen, Pays Bas,
Laboratoire d'écophysiologie végétale, Université de Paris-Sud, Orsay, France
Formation
initiale
- Ingénieur diplômé de l'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Toulouse (ENSCT, 1972),
- Admission à l'ENST par la voie du Centre Universitaire d'Education et de Formation des
Adultes (CUEFA Grenoble, 1969),
- DEST par CUEFA Grenoble (1968),
- BTS par Lycée Technique d'Etat de Vizille (LTEV, 1967),
- BT par LTEV (1965).
Stages
- Caractérisation moléculaire de substances naturelles, Faculté de pharmacie Châtenay-
Malabry, 1 mois en 1984
- Plans d'expérience et Méthodes d'optimisation, CACEMI (arts et métiers, Paris) 1 semaine
en 1984
- Modélisation du cycle du carbone (modèle de Rothamsted, GB), Laboratoire de radio-
agronomie CEA Cadarache, 1 semaine en 1986
- Méthodologie de la recherche expérimentale, Université Aix-Marseille, 1 semaine en 1988
- Simulation des systèmes complexes, IRD-Université d'Orléans, 2 semaines en1996
Langues
- Langue maternelle : Français
- Autres langues: Anglais (écrit et parlé), Espagnol (notions)
Publications des 5 dernières années
Revues à comité de lecture
P. Bottner, M. Pansu et Z. SaHih, 1999. - Modelling the effect of active roots on soil organic
matter turnover, Plant and Soils, 216, 15-25.
L. Thuriès, M. -e. Larré-Larrouy et M. Pansu, 2000. - Evaluation of three incubation designs
for mineralization kinetics of organic materials in soil. Communications in Soi/
Science and Plant Analysis, 31, 289-304
L. Thuries, A. Arrufat, M. Dubois, C. Feller, P. Herrmann, M.C. Larre-Larrouy, C; Martin, M.
Pansu, J.e. Remy et M. Viel, 2000. - Influence d'une fertilisation organique et de la
solarisation sur la productivité maraîchère et les propriétés d'un sol sableux sous abri.
Etude et Gestion des sols, 7, 73-88.
L. Thuriès, M. Pansu, C. Feller, P. Hermann, et J.C. Rémy. 2001 - Kinetics of added organic
matter decomposition in a mediterranean sandy soil. Soil Biology & Biochemistry 33,
997-1010.
L. Thuriès, M. Pansu, M.C. Larre-Larrouy et C. Feller. 2002 - Biochemical composition and
mineralization kinetics of organic inputs in a sandy soil. Soil Biology & Biochemistry
34, 239-250.
9M. Pansu et L. Thuriès 2003 - Kinetics of C and N mineralization, N immobilization and N
volatilization of organic inputs in soil. Soil Biology & Biochemistry, 35, 37-48.
M. Pansu, L. Thuriès, M.C. Larré-Larrouy et P. Bottner, 2003 - Predicting N transformations
from organic inputs in soil in relation to incubation time and biochemical
composition. Soil Biology & Biochemistry, 35, 353-363.
P. Bottner, M. Pansu, R. Callisaya, K. Metselaar, D. Hervé, 2004 - Modelizaciôn de la
evolucién de la materia orgânica en suelos en descanso (Altiplano seco boliviano).
Ecologia en Bolivia, sous presse.
Marc Pansu, Pierre Bottner, Lina Sarmiento and Klaas Metselaar, 2004 - Comparison of five
soil organic matter decomposition models using data from a 14C and ISN labeling field
experiment, soumis pour publication à Global Biogeochemical Cycles.
Marc Pansu, Klaas Metselaar, Pierre Bottner, and Lina Sarmiento, 2004 - Sensitivity analysis
of two types of soil organic matter decomposition models, soumis pour publication à
Global Biogeochemical Cycles.
Livres
M. Pansu, 1. Gautheyrou et 1.Y. Loyer, 2001 - Soil analysis - sampling, instrumentation and
quality control, translated from French by V.A.K. Sarma, Balkema Publishers, 489 p.
M. Pansu et 1. Gautheyrou, 2003 - L'analyse du sol - minéralogique, organique et minérale,
Springer-Verlag, 995 p.
Communication à congrès internationaux
L. Thuriès and M. Pansu, 2001. - Classification and modelling of added organic matter
decomposition in a sandy soil. Proceeding of Il th Nworkshop, Reims, France, 9-12
Sept. 2001.
M. Pansu, L. Thuriès, M.C. Larré-Larrouy et C. Feller, 2002 - Kinetics of organic inputs in
soil carbon model. Proceeding of 17th World Congress ofsoil science, Bangkok, 14-21
August 2002, Oral communication 1502, symposium10.
M. Pansu et P. Bottner, 2002 - Modélisation de l'effet des racines actives sur les transferts de
C organique dans les sols. Proceeding of congress Gestion de la biomasse, erosion et
sequestration du carbone, Agropolis Montpellier, 23-28 Septembre 2002.
L. Thuriès et M. Pansu, 2002 - Classification et modélisation de la décomposition de matières
organiques ajoutées au sol. Proceeding of congress Gestion de la biomasse, erosion et
sequestration du carbone, Agropolis Montpellier, 23-28 Septembre 2002.
Communication à congrès nationaux
M. Pansu and P. Bottner, 2001. - Modélisation de l'effet des racines actives sur les transferts
de carbone organique dans les sols. Actes 3° colloque rhizosphère, Dijon, 26-28 Nov.
2001
10
M. Pansu, L. Thuriès, MC Larre-Larrouy et C. Feller, 2002. - Dynamique de minéralisation
d'apports organiques dans les modèles carbone du sol. Actes Journées Nationales
d'Etude des Sols AFES, 22-24 Octobre 2002, Orléans.
Information scientifique
M. Pansu, 2000. - Le sol et son analyse. Fréquence Chimie, 28, 2-9.
M. Pansu et F. Doumenge, 2000. - Modélisation des transferts de carbone et d'azote dans les
sols, poster tète de la science.
M. Pansu, 2001. - Le sol : formation, fonctions et composition. In Encyclopédie francophone
sur Internet Webencyclo http://webencyclo.com. rubrique « sol », editions Atlas
M. Pansu, 2001. - Le sol: méthodes d'analyse. In Encyclopédie francophone sur Internet
Webencyclo http://webencyclo.com. rubrique « sol », editions Atlas
Conférences
M. Pansu, 1999. El analysis de sue10. Universités de Lima, Puno, La Paz, Cochabamba. 20
transparents, 1 h de conférence + 1 h de discussions. Collaboration avec Dominique
Hervé pour la traduction préalable du texte en espagnol et pour la traduction des
questions.
M. Pansu, 1999. Modelling Organic Matter of Soils (MOMOS model). Centro International
de la Papa (CIP) Lima, Pérou, Novembre 1999.
M. Pansu et J.P. Rossignol, 2001. Le sol - formation, fonctions, composition, dégradation.
Application aux formations en terrasses de la basse vallée de l'Isère. Grand public, 5°
Festival « L'avenir au naturel» L'Albenc Isère, 1 Sept. 2001.
M. Pansu, 2001. Le sol- formation, fonctions, composition, dégradation. Public BTS, Fête de
la science, 16 Oct. 2001.
Pansu M, 2001. Modélisation de la dynamique des matières organiques des sols, Cycle
mensuel Agropolis Montpellier, coordinateur M. Pansu, 15 Mars 2001.
Pansu M, 2002. Cinétique des entrées organiques dans les modèles de décomposition. Cycle
mensuel Agropolis Montpellier, coordinateur M. Pansu, 17 Septembre 2002
M. Pansu, 2002. Modélisation de la dynamique des matières organiques dans les sols. Public
scientifique et enseignement supérieur, étudiants INA-PG, 4 Décembre 2002.
M. Pansu, 2003. Modélisation de la transformation des apports organiques dans les sols.
Public scientifique et enseignement supérieur, étudiants INA-PG, Décembre 2003.
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Valorisation et synthèses
L'analyse du sol
Ce livre de synthèse a été entrepris à la demande des Commissions scientifiques 2 et 7 et de la
Direction Générale de l'IRD en 1991. Il constitue maintenant un outil de travail performant
pour le laboratoire MOST et le laboratoire central d'analyses du CIRAD, notre partenaire à
Montpellier.
Auteurs: M. Pansu, J Gautheyrou et JY Loyer (in Memoriam, J.Susini, décédé en 1994), ainsi
que des collaborateurs pour compléments et corrections,
Secrétaire scientifique: M. Pansu,
Objectif: pour chaque chapitre, il s'agissait de réunir une compilation d'une expenence
collective de laboratoire et d'une analyse bibliographique s'appuyant sur les nonnes
internationales et françaises et comportant souvent de très nombreuses références; il
s'agissait aussi de combler une lacune, les ouvrages sur ce thème étant assez peu nombreux
surtout en Français,
Résultats: deux ouvrages en français et un en anglais sous les références qui suivent.
M. Pansu, J. Gautheyrou et J.Y. Loyer, 2001 -L'analyse du sol - échantillonnage.
instrumentation et contrôle, Masson, Paris, Milan, Barcelone, 489 p.
M. Pansu, J. Gautheyrou et J.Y. Loyer, 2001 - Soi! analysis - sampling, instrumentation and
quality control, translated from French by V.A.K. Sanna, Balkema Publishers, Lisse,
Abington, Exton, Tokyo, 489 p.
M. Pansu et 1. Gautheyrou, 2003 - L'analyse du sol - minéralogique, organique et minérale,
Springer, Paris, Berlin, Heidelberg, New York, Hong Kong, Londres, Milan, Tokyo
995 p.
Un livre en anglais à paraître chez Springer.
Rubriques encyclopédiques
- auteur en 2001 de deux rubriques encyclopédiques sur le sol (Encyclopédie francophone
Webencyclo sur internet http://webencyclo.com. rubrique« sol », éditions Atlas) :
- Le sol: formation, fonctions et composition
- Le sol: méthodes d'analyse
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l'ANAlYSE DU SOl
,
ECHANTillONNAGE,
A
INSTRUMENTATION ET CONTROlE
Marc PANSU,
Jacques GAUTHEYROU,
Jean-Yves LOYER
Préface de M. Pinta et A. Herbillon
Recherche
1997,512 pages
395 f.
Mieux connaître les outils de l'analyse des solspour mieux les utiliser: tel est l'objectif decetouvrage.Face aux méthodes et techniques d'analyse
de plus en plus nombreuses, ce volume a été Conçu
Comme un guide qui permettra d'abord de choisir la
méthode adaptée au problème et ensuite de la mettre
en oeuvre.
La première partie est consacrée aux problèmes
d'échantillonnage, qu'il s'agisse du choix des
échantillons. de leur prélèvement ou de leur
conditionnement etfractionnement.
Les questions liées à l'analyse proprement dite et au
contrôle des résultats font l'objet de la seconde partie.
Les principales méthodes physico-chimiques,
notamment spectroscopiques etchromatographiques, y
sont présentées successivement de manière détaillée.
Les techniques d'automatisation au laboratoire et de
contrôle statistique de la qualité des résultats sont
exposées en fin d'ouvrage.
Ce manuel de référence dresse l'inventaire des outils
d'échantillonnage, d'analyse et de contrôle dont
disposent aujourd'hui les « sciences du sol ».
LE PUBLIC
Les chimistes spécialisés en physico-chimie
analy- tique. les ingénieurs, les chercheurs
et les techni- ciens concernés par les
sciences du sol que ce soit dans le
domaine de l'agronomie, de la climatologie,
de la géologie. de l'environnement, du
génie civil ou de l'industrie minérale et
organique associée au sol.
LES AUTEURS
Marc Pansu et Jacques Gautheyrou sont ingénieurs
de recherche spécialisés en sciences du sol à l'institut
français de recherche scientifique pour le
développement en coopération (OrstomJ.
Jean- Yves loyer est pédologue, directeur de
recherche à l'Orstom.
ID
13
L'ANALYSE DU SOL
1
1
1
1
,
j
~
1
1
1
J
1
CONTENU Prélèvement d'échantillons
Premiers tests de terrain
Préparation des échantillons
Matériels de broyage et tamisage
Premiers tests qualitatifs au laboratoire
Balances analytiques
Séparations sur filtres et membranes
Présentation des techniques analytiques
Spectrométrie moléculaire, d'absorption atomique, d'émission
lonométrie
Techniques chromatographiques
Chromatographie en phase gazeuse, en phase liquide
Analyse élémentaire CHN-QS
Automatisation et robotique au laboratoire
Contrôle de qualité des résultats analytiques
BON DE COMMANDE
Je désire commander: ...... exemplaire(s) de L'ANALYSE DU SOL· Échantillonnage, instrumentation et contrôle
deM. Pansu, J. Gautheyrou etJ.·Y.Loyer, au prix de 375 F* au lieu de 395 F. (ISBN 2225831 300)
Frais d'envoi: pour 1vol. 20 F (étranger: 30 F), pour chaque volume supplémentaire 10F.
Envoi par avion: nous consulter. Franco de port pour toute commande supérieure à 1000 F .
CUoint mon chèque F libellé à l'ordre de MASSON Éditeur
NOM Prénom ..
Adresse ..
Code postal, Ville Pays ..
·Prix public TTC au 01.12.97
MASSON
à compléter et à retourner à
MASSON Éditeur
5, rue laromiguière -75005
Paris
Please send me ..... copies of:
10. Atomic absorption spectrometry
II. Emission spectrometry
12. Ionometry
13. Chromatographie techniques
14. Gas chromatography
15. Liquid chromatography
16. Elemental analysis for C, H, N, 0 and S
17. Automation and robotics in the laboratory
18. Quality control ofanalytical data
Appendices
1. Classification ofanalytical techniques used for soil studies
2. Analytical equipment and techniques bilingual glossary ofabbreviations, symbols and
acronyms
3. Soil chemistry and the international system ofunits (SI)
4. Statistical tables
5. Soil classification and reference base
6. Suppliers ofanalytical equipment and instruments
7. Periodic table of the elements
Index
Private customers living within the EC have to add 6% VAT to their
payment
o Pansu: Soil analysis, Hardback, €85.00 / USS85.00 / i57
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Sampling, instrumentation
and quality control
by
M.PANSU, J.GAUTHEYROU
&J.-Y.LOYER
A translation of L'analyse du sol: Echantillonnage. instrumentation et contrôle, Masson,
Paris, 1998. The objective of this book is to provide a better understanding of soil-analysis
tools in order to use them more efficiently. Given the increasing number of analytical methods
and techniques, this book has been designed as a guide that will enable first the selection of
the method appropriate to the problem and, then, its execution. The first part is devoted to
sampling problems, which encompass selection, withdrawing, drying and fractionation of
samples. Problems related to the actual analysis and to quality control of the results form the
subject of the second part. Principal physicochemical methods, especially spectroscopie and
chromatographie, are sequentially presented in detail. Techniques of laboratory automation
and of statistical quality control of the results are explained at the end of the book. This
reference manual presents the list of tools for sampling, analysis and quality control currently
available for "soil science".
SOIL ANALYSIS
CONTENTS: Payment by personal chèque drawn on a bank in the USA, or credit card:Master Card / VISA / American Express / Diners Club / Eurocard
A.A.Balkema Publisners, P.O. Box 1675, Rotterdam, Netherlands
Tel.: (+31.10) 4145822 Fax: (+ 31.10) 4135 947lntemet: www.Balkema.nl
Card numbej 1 1 1 1 1 1 1 1 OIIIIJ
~
.....
Part One: Sampling
r. Sampling
2. Preliminary field tests
3. Sample preparation
4. Grinding and sieving equipment
5. Preliminary qualitative laboratory tests
6. Analytical balances
7. Separation by paper and membrane filtration
Part Two: Instrumentation and quality control
8. Introduction to analyticaltechniques
9. Molecular spectrometry
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A Word about the Cover Illustration
1 have the notion (and 1enjoy persisting with this notion) that the shapes
liked by living matter are everywhere the same, true for ail small abjects or
large geographical areas. In this spirit, 1have desired in these landscapes ta
confuse the scale in such a manner that it will be uncertain whether the
painting represents a vast area of mountains or a tiny parcel of land. 1feel
that, having found these rhythms of matter and being provided with any
abject, the painter couId endow that abject with Iife.
Many persans have imagined that because of a disparaging bias 1Iike ta
show unfortunate things. How 1 have been misunderstood! 1 had wished
La reveal ta them that these things they consider ugly or have forgotten ta
see are also great wonders.
Jean Dubuffet, commentary on his paintings
'Population on the sail, 1952'
and 'Fruits of earth, 1960'.
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2003. XIX, 993 p. Broché 62 €*, ISBN 2-287-59774-3
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intégrante de la démarche qualité, cet ouvrage est un
guide de référence pour les choix méthodologiques puis
pour la mise en œuvre des nombreuses méthodes, normalisées ou non, de l'analyse
du sol.
Il synthétise une multitude d1nformations techniques dans des protocoles, tableaux,
formules, modèles de spectres, chromatogrammes et autres diagrammes
analytiques. Les modes opératoires sont diversifiés, depuis les tests les plus simples
jusqu'aux déterminations les plus complexes - physico-chimie structurale des édifices
minéralogiques et organiques, éléments échangeables, potentiellement disponibles et
totaux, pesticides et polluants, éléments traces et isotopes.
Outil de base, il sera particulièrement utile aux chercheurs, ingénieurs, techniciens,
professeurs et étudiants spécialisés en pédologie, agronomie, sciences de la terre et
de l'environnement, ainsi qu'aux disciplines connexes telles que physico-chimie
analytique, géologie, hydrologie, écologie, climatologie, génie civil et industries
associées aux sols.
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Expertise et animation scientifique
E$ertise
- Expert « rewiever » revues scientifiques « Soil Biology & Biochemistry (Elsevier) »,
« Etude et gestion des sols (AFES) », « Nutrient cycling in agro-ecosystems (Kluwer) ».
- conférences sur l'analyse du sol et expertise de laboratoires d'analyse au Pérou et en Bolivie
(2000),
- membre nommé de la Commission Scientifique Sectorielle 1 de l'IRD : physique et chimie
de l'environnement planétaire,
- expertise de dossiers de carrières, jury de concours, évaluation d'unités de recherche,
Animation de séminaires Agropolis
- organisateur de séminaires scientifiques mensuels (troisième Jeudi de chaque mois depuis
2001) sur la communauté scientifique Agropolis de Montpellier (IRD, CIRAD, CNRS,
INRA, ENSAM, Université Montpellier II, CNEARC, CEMAGREF, ENGREF). Le thème
des exposés concerne toutes les disciplines en relation avec l'étude des sols. Une large part
consacrée à la discussion favorise les échanges et coopérations entre scientifiques de la
communauté. Ont déjà eu lieu les exposés suivant:
Intervenant Date Titre
Barthès B, IRD 25.05.00 Agrégation des sols et sensibilité au ruissellement
et à l'erosion
Traoré K, U-Mali 30.06.00 Rôle du parc à karités sur le statut organique et lafertilité
Pansu M, IRD 15.03.01 Modélisation de la dynamique des matières
organiques des sols
Babre D,Cirad 26.04.01 La certification dans les laboratoires d'analyse
PratC,IRD 05.04.01 Mise en valeur agricole des sols volcaniquesindurés du Mexique
Roose E, IRD 11.05.01 Evolution des stratégies de lutte anti-érosive
Larré MC, IRD 28.06.01 Utilisation des composts en agriculture: tests de
maturité
Bourgeon G, Cirad 04-10-01 Niveaux d'organisation des couverturespédologiques: applications en Inde
Feller C Manlay R, IRD 26-10-01 Concepts sur humus et durabilité au cours des
trois derniers siècles
Hervé D, IRD 22-11-01 Bassin versant et usage du sol: le divorce?
Gigou J, Cirad 17-01-02 Culture sur billons de niveau, rendements etgestion de l'eau
Braudeau E, IRD 21-02-02 La rétractométrie des sols
Warembourg F, CNRS 21-03-02 Racine vivante et flux de carbone dans les sols
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Blavet D, IRD 25-04-02 La couleur des sols
Saison C, Cirad 23-05-02 Devenir des polluants organiques dans les sols
contaminés
Poss R, IRD 27-06-02 La salinisation des rizières en Thaïlande
Davrieux F et Lecomte P, 20-09-02 Applications environnementales de laCirad Spectrométrie dans le Proche Infra-Rouge (SPIR)
Pansu M, IRD 17-10-02 Cinétique des entrées organiques dans les
modèles de décomposition
Saugier B, U-Paris Sud 14-11-02 Biosphère continentale, changements globaux etpuits de carbone
Asseline J, IRD 19-12-02 Le drone Pixy pour l'observation aérienne
rapprochée
Blanchart E. et Feller c., IRD 23-01-03 Darwin et les vers de terre
Drevon J.1., INRA 20-02-03 Phosphore et fixation symbiotique de l'azote en
sols peu fertilisés
Hinsinger Ph., INRA 27-03-03 Interactions chimiques sol-racines dans la
rhizosphère
Browers M., CIRAD 24-04-04 La compaction des sols
RoUin D., CIRAD 15-05-03 Le semis direct sous couvert végétal : intérêt etlimite
N dynamics in Australian pasture systems :
Peoples M., CSIRO Australie 10-07-03 Nfixation, Nmineralisation and crop uptake of
pasture N
Hamel 0, CIRAD 18-09-03 Flux de CO2 et H20 et séquestration de carboneEpron D., U Nancy 1 sur les peuplements d'Eucalyptus du Congo
Carcaillet C., HPHE 16 10-03 Paléo-incendies et cycle du carbone.
Legros J.P. ENSAM, 20-11-03 Aspects actuels de la cartographie des solsSec. Gén. AFES 1
Ruellan A., ex prés. IUSS2 18-12-03 La formation aux sols
Swift M., ex Dir. Prog. TSBF3 , 22-01-04 Tropical Soil Biology and Fertility
accueilIRD
Pinay G., Cefe-CNRS 26-02-04 Activité dénitrifiante à différentes échelles dansles paysages hétérogènes
Le Roux C, LSTM, UMR 25-03-04 Biodiversité des bactéries fixatrices d'azote113,IRD/CIRADIINRA/AGRO
Franche C., IRD, UMR 1098 22-04-04 La symbiose fixatrice d'azote Casuarina-Frankia
Eschenbrenner V., IRD 13-05-04 Le protocole de kyoto : chronique d'une mort
annoncée?
1
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Enseignement
- Participation à l'encadrement de 40 stagiaires au laboratoire de spectrographie de l'IRD
Bondy (dont co-encadrement de 5 thèses), 20 stagiaires au laboratoire Matières Organiques
de l'IRD Bondy (dont co-encadrement d'une thèse), 45 stagiaires au laboratoire LCSC de
l'IRD Montpellier (dont co-encadrement de 5 thèses et responsable principal de 8
stagiaires), 20 stagiaires au laboratoire MOST de l'IRD Montpellier (dont co-encadrement
de 3 thèses et responsable principal de 9 stagiaires).
- Organisation et participation à des enseignements pour adultes dans le cadre du CNRS-
Formation, Groupement pour l'Avancement des Méthodes Spectroscopiques (GAMS), IRD-
formation: chimiométrie, outil informatique en chimie analytique, plans d'expériences,
méthodes d'optimisation (Cf. liste complète en Annexe 2). Parmi celles-ci:
La programmation des micrordinateurs, le langage Basic et son utilisation au
laboratoire, GAMS PARIS, cycle "l'outil informatique en chimie analytique", 1984,
1985, 1986, 1987.
Gestion de fichiers de données : exemples d'applications au laboratoire, GAMS
PARIS, cycle "l'outil informatique en chimie analytique", 1984, 1985, 1986, 1987.
Méthodes d'optimisation des conditions expérimentales en spectrométrie atomique:
principes, informatisation, applications, CNRS- formation- IVRY, cycle "Spectrométrie
atomique par émission et absorption: application à l'analyse", 1986.
Optimisation des conditions expérimentales en spectrométrie atomique : plans
d'expériences et méthodologie des surfaces de réponse", CNRS-Formation-BONDY,
cycle "Spectrométrie d'émission et d'absorption atomique", 1986, 1987, 1988, 1989,
1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997.
La mesure chimique, son intervalle de confiance et quelques tests liés à l'étude de sa
précision, ORSTOM-DIVA-Formation, cycle "Valorisation informatique des données
des laboratoires d'analyses physico-chimiques", 1987.
Aperçu des méthodes d'optimisation en physico-chimie analytique, ORSTOM-DIVA-
Formation, cycle "Valorisation informatique des données des laboratoires d'analyses
physico-chimiques", 1987.
- Conférences à publics scientifiques: universités de Syrie, Bolivie, Pérou, cycle mensuel
Agropolis Montpellier (Cf. liste complète en Annexe 2). Parmi celles-ci:
Caractérisation des matières organiques des sols en liaison avec leur dynamique
d'évolution, Faculté d'agronomie, DAMAS, 1986.
M. Pansu, 1999. El analysis de suelo. Université de Lima, Puno, La Paz, Cochabamba.
20 transparents, 1 h de conférence + 1 h de discussions. Collaboration avec
Dominique Hervé pour la traduction préalable du texte en espagnol et pour la
traduction des questions.
M. Pansu, 2001. Modélisation des transferts de carbone et azote dans les sols. Public
scientifique et enseignement supérieur, séminaires Agropolis, M. Pansu, organisateur
- Conférences grand public et lycée: tète de la science (Cf. Poster P. suivante), festival
«L'avenir au naturel» de L'Albenc, Isère (Cf. liste en Annexe 2).
Modél'isation des transferts de carbone et d'azote dans les sols'
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Le carbone et l'azote sont des éléments constitutifs importants
des êtres vivants. La compréhension de leurs cycles - c'est-à-dire
les états sous lesquels on les rencontre et les processus biochi-
11Jiques qui les font passer d'un état à l'autre - est nécessaire.
Etant donné la complexité de ces cycles et leurs interactions, leur
modélisation est une étape incontournable. Le modèle MOMOS
(MOdélisation des Matières Organiques dans les Sols), mis au
pointpar une équipe de pédologues et chimistes, est un modèle
mathematique des cycles du carbone et de l'azote dans les sols.
Momos peut s'adapter aux sols du monde entier.
U: J' ·'.Jpplic~;tion
Le modèle Momos peut être utilisé dans les domaines des sciences
du sol, de l'agronomie, la climatologie, la géologie, l'environne-
ment et la qualité des eaux, pour:
• mieux comprendre les mécanismes microbiologiques et biochi-
miques dans les sols;
• prédire l'évolution des systèmes de culture et écosystèmes,
apporter des corrections;
• quantifier les émissions atmosphériques de Co, et N,Q et leurs
conséquences sur les changements globaux de la planète;
• prévoir l'entraînement des nitrates dans les nappes phréatiques,
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Cvcr-. de l'azote (N)
La minéralisation fournit de l'am-
monium (ammonification) qui peut
être à nouveau consommé par les
microorganismes (immobilisation)
ou transformé en nitrates (nitrifica-
tion). En milieu aéré, les nitrates
sont essentiels à la croissance des
plantes. L'ion nitrate est aussi le .~
moins retenu par le complexe 1
d'échange des sols et migre Iacile- j
ment dans les eaux (hydrosphère), 0
dont il devient l'un des principaux j
polluants, Durant les processus de '"
transfo~mation de I:azote minéral ~n R
ammonium et en nitrate, une partie g
de N peut être perdue sous forme cJ
gazeuse (volatilisation) essentielle- ]
ment en protoxyde d'azote, respon- l
sable en partie de la pollution atmo- >:
sphérique. ~
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Un modèle il compartiments est compost d'un diagramme de lIux
et d'un système d'équations, Momos ost un système de sept ëquations
diffl!rentielles gouverné par douze cœfficients en relation avec les
données climatiques (radiation. tempé rature, pluviométrie). le type de
sol. la végétation et la qua litt biochimique de.llux de nécromasse.
MJJ(Pansu \lIWl. ZaherSalllh (CNRSl.lllCIT': Bouner((:NRS)
Cycle ,-,lu c,;!)I)i",) or9anique (C)
Le carbone provenant du gaz carbonique (CO,)
atmosphérique alimente la croissance des
plantes (photosynthèse) et indirectement
d'autres organismes vivants de la planète (bio-
sphère). Recueillant ces organismes après leur
mort, le sol constitue le "puits de mort" de la
biosphère. Il reçoit ainsi la nécromasse labile
(facilement décomposable) et la "i'!lirUI!
ii EIIiiii' ïLïa. n. éïcÏlroiimïiiasse sert d'aliment à la_dont la respiration restitue
le gaz carbonique à l'atmosphère (minéralisa-
tion). Les premiers stades de décomposition
fournissent des métabolites labiles alors qu'une
faible partie du carbone est stabilisée sous
forme de '''l", "+, ,"" .•, '!I " (humification),
Des métabolites labiles sont également appor-
tés aux sols par les racines des plantes actives
(rhizodéposition).
o
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Recherche, coopérations
Historique
- Depuis 2001 : ingénieur de recherche, UR séquestration du carbone dans les sols tropicaux
(IRD Montpellier) et laboratoire Matière Organique des Sols Tropicaux (MOST, IRD-
ClRAD, Montpellier), Recherche pédologique, agronomique et environnementale
particulièrement sur modélisation cycle C et N, ouvrages analytiques de synthèse
« L'analyse du sol »
- 1988-2000 : ingénieur de Recherche, Laboratoire de Comportement des Sols Cultivés, IRD
Montpellier, Recherche pédologique et agronomique, développements analytiques, ouvrages
analytiques de synthèse, modélisation cycle C et N.
- 1984-1988: ingénieur, responsable du Laboratoire Matière Organique (6 Ingénieurs et
Techniciens), IRD Bondy, Analyses et recherche analytique sur les matières organiques.
- 1976-1984: ingénieur au laboratoire de Spectrographie, IRD Bondy, développements
analytiques particulièrement en chimiométrie, éléments trace, et analyse organique.
- 1975-1976 : ingénieur au laboratoire IRD d'Adiopodoumé (RCI) d'analyses de sol, eau et
végétaux, encadrement du laboratoire (25 Techniciens et Laborantins).
- 1972-1974: allocataire de recherche au laboratoire de l'Energie Solaire CNRS de Font-
Romeu, recherches sur la purification d'oxydes réfractaires au four solaire.
- 1967-1969: assistant-ingénieur au laboratoire de l'ENSEE de Grenoble, recherches sur
accumulateurs électrochimiques.
Programmes et projets internationaux
1998-2003 - Partenaire du programme Européen Tropandes INCO-DC ERBICI8CT98-0263,
Fertility management in the tropical andean mountains : agroecological bases for a sustainable
fallow agriculture, union de partenaires boliviens, vénézuéliens, espagnols, hollandais et
français (IRD, CNRS, Université).
2004 - Soumission d'un projet ECOS-Nord France- Vénézuela: Dynamique de la matière
organique du sol dans les écosystèmes vénézuéliens et son importance dans le controle de
l'érosion.
En prévision: programmes ECO-PNBC et INCO-DEV
Partenaires scientifiques
CEFE-CNRS Montpellier, France,
ClRAD Montpellier, France,
INRA Montpellier, France,
Entreprise Phalippou Frayssinet (Fertilisants organique, Tarn, France),
Laboratoire d'Ecologie microbienne des sols tropicaux, IRD Sénégal
EMBRAPA, Sao Paulo, Brésil ;
Instituto de Investigaciones Agrobiologicas de Galicia, Santiago de Compostelia, Espagne,
Instituto de ciencias ambientales y ecologicas, Facultad de ciencias, Merida, Venezuela,
Universidad mayor de San Andres, Instituto de Ecologia, La Paz, Bolivie,
Plant Research International, location born Zuid Wageningen, Pays Bas,
Laboratoire d'écophysiologie végétale, Université de Paris-Sud, Orsay, France
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DEUXIEME PARTIE
MODELISATION DU CYCLE DU CARBONE
ET DE L'AZOTE
Cycle du carbone dans les sols
Modèles à 2 et 3 compartiments
SCIENCE DU SOL 1987 -Vol. 25/4 -pp. 247-265 -PLAISIR-FRANCE
CINETIQUE D'HUMIFICATION ET DE MINERALISATION
DE MELANGES SOLS-RESIDUS VEGETAUX
M. PANSU(I), H. SIDI(2)
RESUME
Un ensemble de trois expériences d'incubation au laboratoire. de mélanges de sols
(vertisol et sol salé carbonaté) et de pailles de blé. apermis la mise en équation en fonction
du temps des teneurs en carbone organique total et en carbone des matières légères
séparées par densimétrie.
Le carbone organique évolue comme une somme de deux exponentielles (tableau III)
dont les paramètres ont été comparés aux résultats d'autres expérimentations (tableau IV). -
•
Le carbone des matières légères décroît selon une loi hyperbolique dans deux
expériences et une loi exponentielle dans la troisième (tableau VI. Jlg. 3).
Deux modèles prévisionnels sont proposés pour décrire l'humification et la minéralisation
du carbone des sols et des résidus végétaux sous l'action des micro- organismes (lig. 1). l,
-Un modèle à deux çompartiments prenant mieux en compte que celui de HENIN et al.{1959) les processus de renouvellement.
-Un modèle plus précis à trois compartiments permettant de distinguer dans les fractions
labiles, le carbone resté à l'état végétal et celui provenant. à la fois de la croissance
microbienne et des métabolites végétaux defaible durée de vie.
Les modèles proposés ont été validés par nos expériences de laboratoire (tableau V. Fig.
2, Fig. 4).
MOTS CLES : Modélisation, Matières organiques des sols, Carbone des sols, Cinétique de
minéralisation, Cinétique d'humification,
KEY WORDS : Modelisation\ soil organic mater, Soil carbon, .Mineralization kinetics,
Humification kinetics.
INTRODUCTION
L'évolution organique de mélanges de sols et le paille de blé a été étudiée sous un
régime hydrique alterné sans lessivage. Cette expérience de laboratoire (H. SIDI, 1987)
visait à préciser l'influence de l'apport de résidus végétaux sur la structure de deux sols
méditerranéens de la région de Mateur (Tunisie) : un sol vertique et un sol salé carbonaté.
Sur ce dernier, nous avons également étudié l'effet d'un apport Simultané de gypse.
Ces.sols présentent une structure battante très dégradée. Nos précédents résultats (Sidi,
1987) ont montré que l'apport de paille procure une amélioration éphémère de la stabilité des
agrégats dans les quinze premiers jours et une amélioration plus durable à partir du sixième
mois.
(1) ORSTOM, 70, Route d'Aulnay, 93140 Bondy, France.
(2) INRA d'Alger, Belfort, EI-Harrach, Alger, Algérie.
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Nos expérJences apportent également de nombreuses mesures sur l'évolution des
stocks orgsnlques de ces sols dans des conditions expérimentales contr6l6es.
Il était nécessaire de préciser paralllliement la cinétique des caractéristiques
mesurées relatives aux matlllre8 organiques.
L'analyse des données • carbone organique total. et • matlllres légllres séparées
par densimétrie'. avalent pour but leur mise en équations ol!fl fonction du temps
d'Incubation et la comparaison des résultats avec d'autres. axpérlences du même
type.
Nos données ont permis également la prise en compte du paramètre • quantité
de pallie apportée ••
L'ensemble des données nous a permis de proposer et valider des modèles prëvt-
slonnels d'évolution des compartiments stables et labiles des matlè'res organlques
des sola eous l'effet d'apports végétaux~ Nous rappelons ct-deesous les principaux
modèles en usage qui Interviendront dans les discussions 8t qui permettent de situer
nos propositions, .
Le choix d'un modèle d'évolution Hé Il l'Interprétation de données agronomiques
at. pédologlques dépend du volume et de la natUre. de celles-cl. Alnel dans bien'
des' cas, les auteurs se limitent Il des modèles monocompartlmentaux dérivés du
modèle de HENIN et OUPUIS (945). En fonction des cond'Itlon:s expérimentales l8t des
mesurllS les auteurs ont été condulta Il modifier le modèLe Initiai selon différentes
cinétiques de décroissance comme le montrent les quelquea eXlBmples du tableau 1.
Tableau 1 : Clnétlqull de déerolwnce de modèles monocompartlmentaux appliquée au
carbone dea eols. A = contenu carboné exprimé généralement en pour
mille massique du sol sec, t est le temps exprimé en année. Ao = valeur
de A au temps O. a. = coefficient de décroissance. Dans le seul cas de
la décrolseance exponentielle le temps de demi-vie est Indépendant de la
quantité de matière li détruire. Dans ce cas également. appelé • mélange
parfait. Je temps moyen de résidence est égal au tempa de renouvelle-
ment aolt 1/a..
Decreaslng klnetlcs of monocompartlmental models app\led to the aoll
carbon. A la carbot! content genera/y expreased ln terma of pour mille
of dry soli. t la the tlme expressed ln yaar. Ao Is the value' 01 A at tlme O.
a. Is decreaslng coefficient. Only ln cese of' exponentiel d&cay, the ha/f-
tlme Is Independent 01 the emount 01 metter ta he de8troyed. Acrass thls
sOoCe/led • we/l·mlxèd reservolr. the meen resldence tlme la equal to
the turn-over ttme, n8mely 11«-
Loi dnftiquo Ord.. 0 ordre 1 Ordre 2 Ordro n
Lin'ot re o.ponondoll.• h)'~orboUquo l'uhl.lnc.e
Modal. -d"'dt ~ ŒJ!ill+ ~ ŒJ"(,\)~
Dillonoion a
K • -,•••a•• îqu. !lrl T-I trlT-1 t11- nr - 1
T • t ......p.
Evolution A ""-oc Ao ••p(-ot) 1\0(I+,\OD t)-l Ao(l ... (n-I )AO,,-I t) -J In-I
ne>.
Demi-vi. A Ao/20 LOll 2/0 1/0.\0 (2n-1_0 1(a (n-I ),\0"-1)
Exer:aplol dl o1pplica- 1I0F~L\11 ot B01FlN ot
c ion • .au carbone pour .âmoire RUnlBEKE (1979) FLEURY (197~) Il.\L[St'!.:;T (1982)
de. lot. aOIFI" .t 01.
(1986)
---...;
L'apparition de mod~lea li plusieurs compartiments de décroissances supposées homo-
. gènes est allée d'e pair avec l'augmentetlon du volume des données collect6es et la
'quallté de leur analyse statistique.
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Les compartimenta correspondent trlls rerament Il des constituants organiques
défInis ou Il des fraotlons mesurables quantitativement. les donnéea physiques. chl-
mlques ou biologiques' permettent cependant de Jellr affecter une cinétique de décrois-
sance et d'estImer les flux qui les traversent.
Ainsi, le modèle de HENIN, MONNIER et TURC (1959) permet la prise en compte
des mesures densimétrlques de matières légllres (HENIN et TURC, 1949) Mslmltées
alora Il une fraotlon labile.
Le modèle de JENK1NSON et RAYNER (1977) a été validé li la fols per des
mesuras de décrolssancltS de matières végétales. de bIomasse microbienne (JENKIN-
SON, 1965) et de detatlons pour estimer les param~tres d'évolution Il long terme du.
stock humique d'un sol soumis Il un système cultural donné.
Les modèles de PAUL et VAN VEEN (1978) et JENKINSON 'et LADD (1981)concer-
nent des évolutlone Il' plus. court terme. Le preniler 1 été validé surtout par des
mesuras de décrolssence de constituants blochlmlquell des plsntes dens les sols, le
deuxième essentiellement par des mesures de biomasse microbienne.
On peut remarquer que, contrairement aux modèle d'évolution globale de tout
le carbone (tableau Il, lei loIs cln6tlques d6crlvant la décrolsssnce de chaque compar- .
tlm~nt dans les modèles multlcompartlmentaux ci-dessus sont toujours du premier'
ordre. .
1. MATERIELS ET METHODES
A) Matériels utilisés et protocole expérimental
Les principales caractéristiques du sol peu évolué' d'lpports.lI tendance vertlque
et du sol ealé carbonaté li hydromorphle de profondeur sont présentées dans le
tableau Il.
Tableau " : Sol. utilisés pour lei expérlencel. ce = ~ond.Îlctlvlt6 électrique de l'extrait
. pite saturée (en mmhol/cm), CaC03 = calcaire total, lei valeurs du ear-
bone organique sont Indlquéel dans le tableau III. .
Solls under study. CE = electrlc81 conductlvlty 01 s8tureted extrsct lin
mmhostcm), CI/COJ = tata/- ca/c;areous, org8nle carbon VI/Ives are Indl-
ceted ln Table 1/1,
Compleze absorbant
type c!e 101e et pB argile CE C/II CaC03 Ifa It 1 Ca 1 Hg
horizons prélevés B20) % % meq/100g
----------------------
--- ------ --- 13 ----- --- ------ ---alluvial à tendance 7,2 48 0,7 1,2 1, 1 0,3! 15,18 4, ~~
vertique 0-32 cm
5al' oarbonaté à hyc!ro 8,0 49 4,7 8,5 28 9,!> 1 t G~ G6,40 7, Cl
morphie de.profonc!eur.
0~21 om
.. -
la pallie dé blé, découpée et ce/ll7rée entre 0,2 et 2 mm a été ajoutée eux
sols Il des doses ëorl'6Spondant li 0 (témoin), 2,7 et 8,1 pour mille de carbone
dans le mélarige -sec. Des ajouts d'emmonlac mé'lang6 li l'eau d'humectatlon ont permis
de ramener li 15 le rapport CIN de la palllè apportée. .
Les écbantillons de 250' g de sols amendés ou non (témoIns) ont ét6 placés
dans des tubes PVC de 7,5 cm de d/am6tre. Intérieur bouchés Il la partie 'n'érleure
·par un grillage plastique aurmonté de 2 cm de gravier.
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Ces tubes ont été mIs il Incuber è une tempéreture constente de 28·C evec
une alternance humectatlon-desslccatlc:'I (teneur en eau ramenée tous les trois jours è
80 % de l'humIdIté équlvslente li ls capacttë de rétention au champ) donc ssna perte
par drainage. Les prélèvements ont été effectuéa eux temps : 0, 15, 30, 90, 180, 270
jours d'Incubation. Lea essais conduits en double comprenaient donc, 36 tubes pour
'chacune des trois expériences notées comme suit :
VE = Sol .peu évolu6 d'spport il tendsnce vertfque.
SA = Sol salé carbonaté.
SG = Sol salé carbonaté amendé è 1 % de gypse.
A la fin de chacune des périodes d'Incubation prévues dans le plan' d'exp6rlenèes,
les sols des 18 tubes correspondants ont ét6 prélevés et mis il s6cher avec
réunIon des deux répétitions. Après écrasement des mottes, tamisage il 2 mm et
homogénélsstlon les échantlllons ont été prélevés au partIteur et les teneurs en
carbone organique mesurées par oxydation avec le mélange sulfochromlque selon la
méthode de WALKLEY et BLACK. Les ·teneurs en csrbone des échantillons provensnt
du sol non carbonaté ont pu être v6rlflées par combustion sous oxygène il 1 20O"C
et dosage du CO. d6gag6 par coulométrle.
Le coefficient ~e varlatlon 6tabll sur 15 prises 'd'éssal d'un même sol est de
1,9 "10 et Iss Intervalles de confiance au niveau de probsblllté 0,95 ont 6té reportés
sur la figure II. .' , . ,
Les matIères vég6tales légères sont obtenues par céparatlon denslm6tr1que avec
de ('acide phosphorique 2M' (DABIN, 1976). BI"n que moins dense (d = 1,2) que
d'autres IIqueura denslm6trlques (HENIN et TURC,. 1949) (MONNIER et el., 1962],
l'acide phosphorique est moins dangereux è manipuler, Il détruit !:es carbcnates en
favorisant la IIbératlon de matlères légères séquestrées et permet le dosage de
matières organiques acldo-solubles (acides fulvlques libres) contenues dans les sols
et débris végétaux.
Le carbone de!! particules recueillies dans le surnageant est dosé par combustlon
et couJométrle du C01.
B) Outils statistiques et informatiques
Le logiciel SPCLA$ (PANSU, 1983) a permis ('extractIon des donn6es étudiées
selon chacun des troIs plans d'expérience, leur présentation graphique avec lee
Intervalles de conf:ance et les premiers essais d'ajustement linéaIres.
L'ajustement non linéaIre des courbes de carbone a été réalisé au moyen du
logicIel STATGRAPHICS (société UNIWARE) qui utilise le méthode anslytlque de l'slgo-
rlthme de MAROUAROT (1963) et avec le logiciel OPTIM (CHEVILLOTTE et TOUMA,
1987) par la méthode de MAROUARDT et la méthode SIMPLEX des gradients.
Nous avons écrit un programme donnant pour chaque modèle trouvé: les résidus
d'ajustement, le cœfflclent de détermination R2, le test F de Flsher-5nedecor, la,
probablllté associée Pro de re~s du modèle et l'estimation de l'écart·type s des valeurs
prédites.
.te calcul des approxtmetïone de dépsrt des modèles non linéaIres est réalisé
de la manière suivante : ,
- Estimation de l'exponentielle correspondant au compartiment stable è partir
dé 90 jours d'Incubation.
- Déduction des valeurs prédites avec cette exponentielle aux valeurs mesurées'
en début d'Incubation. '
- Estlmatlon de l'exponentlelle correspondant au début d'Incubation. '
Il va de sol que pour un même phénomène, plusieurs modèles peuvent convenir.
'Par exemple, lè où BALESDENT (1982) trouve une fonction puissance, JENKINSON (1971]'
trouve une somme d'exponentleiles. C'est pourquoi, nous avons toujours essayé plu-
sieurs modèles et dans ce qui suit seuls sont IndIqués les ajustements les plus
slgnlflcstlfs.
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Nous avons programmé les modèles d'ëvelutten en basic sous leur forme matrl·
clelle. Nous avons également utlJ/sé un logiciel turbo-pasC81 d'Intégrstlon num,érlque
d'équations différentielles (G. PICHON, ORSTOM. com. pers.).
U. EVOLUTION DU CARBONE ORGANIQUE TOTAL
A) Equation trouvée .
Le meJlleur ajuste!"ent de la tel18ur du carbone organique Ct en fonction du temps
t que nous ayons pu observer est de Is forme:
Ct= a 'exp(- et t) + b exp(- P t) (1)
dans lesquel les constantes a et b représentent les valeurs en carbone de deux
compsrtlmenta Instables et stables il l'Instant InitIai alora- que et et P représentent
respectivement leura cœfflclents de décrol8Sance. Nous avona réalisé ces ajustements
sur les trois séries d'~ssals ayant' reçu les plus forta amendements en patlJe. Les
mesures sont alors moins sujettes il. des fluctuatlons. d'échantillonnage.
Les courbes correspond~nt' aux amendÎlments plus falblea ont été 'déduItes des
premières en corlservant les coefficients et et 13 des exponèntlellès et en posant :
Xl = exp(- et t)
X2 = exp(- Il t)
Une régression multiple sans co'natante a perrnlos alors d'estimer les coeffIcients
a et b 'des modèles :
Ct ='a Xi + b X2
Les paramètres s, b, et, 13 sont reportés dsns le tableau fil avec les tests statls·
tiques d'ajustementa. .
Tableail III: D'croissance du carbone organique total: et, 13, a, b sont les paramètres
d. l'~.tlon (1); m et Co représentent l'apport de carbone et la. valeur
mesur6e au temps O.
Les équations lJC?ur m = 8.1 pour mme sont obtenues par les méthodes
non IIn'a1r:es. Les eutres 'quatlons sont obtanues par le méthode de
r6gresslon multiple Indlqu~e dans le texte.
Decrease of total organlc carbon : et, p, a, b are Ole parameters of
the equstlon (1) : m and Co correspond ta the csrbon supply .sod
the vslue mesured at tlme O. ,
Equations concernlng m = 8,1 pour mll/8 sre obtalned wlth oon·/l08sl
methods. The other equatlons are obta/ned wlth the multiple regress/on
method mentloned 1" the text,
Exp. m Co -0: -B e b R2 FC 3, 3) Pr.. ir
°looC '-l/ann6e 0/00 C
VS 8,1 21,05 14, 51 0,015 4,99 15,68 0,94 15,8 0,05 0,67
SA 8,1 27,27 16,24 0,007 9,48 17, lI5 O,lIO 60,,6 0,01 0,63
sa 8',1 26,30 24, 11 0,074 6,17 20,03 0,98 40,2 0,01 0,56
VB 2,7 15,60 14, 51 0,015 2,23 13,23 0,79 4,0 0,28 0,61
IsA 2,7 21,00 16,24 '0,007 5,36 15,33 0,87 6.5 0,16
" 10sa 2,7 20,80 24, 11 0,074 6,39 14,91 0,90 . 9,2 0,10 l, 16
VS 0 12,95 14, 51 0,015 1,57 11,68 0,68 2,2 0,53 0,59
IsA 0 17,75 16,24 0,007 3,47 13,97 0,94 15,2 0, 05 0,47Iso 0 17,75 24, 11 0,074 3,68 13,92 1,00 50,9 0,01 D,3D
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B) Résultats et discussion
Tableàu IV : DemI-vIes des compartiments labiles (A) et ablbles (B) aelon dlH'rentes
expérIences d'Incubation, Les • IndIquent des valeurs obtenues l partIr
des mesures de· Carbone. Les autrea valeurs sont obtellues par de!,
mesures C14 ou N15.
Half-ll".es of the labile (A) and stable (B) compartemente accordlng ta
. .d/ftemn.t' exper/meflttl. ..of lncubaUon•..The. • . sh/JW. ..YB/USA. reBu/ting..irom. ... ._...•. " .
carbon measurements. The other values result {rom C14 or N15 meesu-
rements.
COfllpa~t1l1lents A B
Hateriel lieu auteurs durée de l'. T1/.2 T1I2
expérience
Années) aelllaines Année:
Ray-gras Angleterre JEIIUNSON (1977 10 12,6 8;2
CH JEfllCINSON (1965) 25 0
Ray-grae Nigeria J.EllIIIISOlf et
CH AUBANA (1977) 2 3,7 1,8
Luzerne Australie LADD et Coli.
CH ( 1981) 4 1; 4 4,5
4 1; 7 1, 9
4 1,6 5.3
4 1,8 6.4
Luzerne Australie LADD et Coll 4 5.8 9, O.
N15 ( 1981) 4 28 -
4 2.ll 8,0
4 3.4 6,8
Blue Gamma USA IIYRAII (1975) 1 5,4
CH 1 6.9
Paille B~é Canada VORONEY (19831 10 19.1 7,6'
CH 10 25,7 8,3
Paille blé Allemagne SAUERBECK et 9 24,5 7,6
CU aOKZALEZ (19771 9 20.1 6.9
4 11,1 3,5
4 9.4 4,6
4 7.6 4.8
4 9,7 4,5
4 8,0 4.4
4 8,2 4.5
Paille blé Costa Rica IsAlJERBECK et
CH ~ONZALEZ (19771 1 6,1 -
Paille blé leboratoiN PAUL et 1 2.4 -
VAN VEEII (1978)
Paille blé laboratoir' Present VE 1 2,5 46 0
travail SA 1 2,2 90 0
SG 1 1,5 9 -0
08ns le tableau IV, les rés.ultat'S obtanus sont comparés li' ceux présantéll par
JUMA et MAC GILL (1986) selon un modèle li daux exponentielles et relatifs li la
décomposItion do matériel végétal marqué..
Dans ce tal:!leau nous avons ajouté les ajustements que nous avons réalisés
sur les données de N'(HAN (1975), les résultats ete PAUL et VAN VEEN (1978) en
laboratoIre e( ceux de JENKINSON (1965) sur le compartiment stable non marqué
des sols de Rot~amsted.
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1. Compartiment labile
Noa estlmstlons des temps de deml:vle sont Inférieures li celles 'obtenues dans les
conditions naturelles avec \a pllllle de blli. Elles sont proches de celles anreglstrées
par PAUL et VAN VEEN (1978) au laboratoire, sans correction de croissance de la
bIomasse. Ceci confirme les observations dl! ces auteurs au sujet des dlfMrences
existant entre les expérimentations de laboratoire lit celles en conditions naturelles.
..... Nôsvaiëurssont égaièin'èntproëhes de' cëllë;troûVée~ 'p~~ ïÊNKINSON ~tAYABANA .
(1977) et LAOO et Coll. (1981), avec d'autres matières végétales dans des conditions
naturelles de température tet d'humidité élevées donc favorables li une décomposition
rapide des résidus vég,taux (Nlgérla, Australie).
Contrairement aux hypothèses de VAN VEEN et PAUL (19811, la forte quan.tlté
d'argiles de nos IIpls ne rlinforœ donc pas ta stabilité des matières. labiles.
2. Compartiment 'stable
1 .
Les temps de del:Tll-vle: du cçmpartlrnent stable, son~, en revanche, beaucoup plus
Importants que ceux observés par los ll\ltoure (tableau IV) pour des expériences au
champ. '
Il faut sIgnaler que la plupart des expériences sont conduites sur des dur'es plus
grandes que les netres,' et que par contre, les données en début d'Incubation.qu'Ils ont
collectées sont pau nombreuses.
A ce sujet. JUMA et Mac GILL (1986), signaient un '"et aplatl"ement de la courbe
de décomposition 'provenant dei données de SAUERBECK et GONZALEZ (1977) au
Costa Rica, pour une durée d'expérimentation d'une année, Nous avons obsl(lrvé le
même phénomène sur les données de NYHAN (1975), également pour una durée
d'expérience d'un an. On peut donc 'llupposer l'exlatence d'une stabilisation temporaire
des matières organIques rlislstentes qui peut dlsparaltre après un an. Toutefois la
durée limItée de nos expériences ne permet pas d'extrapoler au delà ete la première
année et l'expérIence de JENKINSON' et AYABANA (1977), conduIte sur deux ans au
Nlgérla, semble Infirmer cette hypothèse.
3. Hypothèse concernant la stabilité des inatières humlflées
La décroIssance observée du compartiment stable est, dans notre cas, beaucoup
pllJ'S proche de' celle du carbone Inltlalemant présent dans les expérIences de
JENKINSON (1965) que de celles trouvées pour les compartiments stables provenant
des enfoulssementa de matériaux marqués.
Ces faits suggèreraJent un temps moyen de résldenoe dlHérent du temps de renou-
vellement pour les matériaux entrant dana le compartiment stable ren contradiction
avec les hypothèses de décroissance exponentielle (tableau Il. A moins qUIt, comme
le suggèrent JENKINSON et AYABANA t1977), Il existe un compartlmént possédant
une durée de vie plus grande que ceux Identifiés dans les expériences réalisées avec
du carbone marqué. .
Les doses de pallies enfouies dans nos expériences' sont plus .Importantes que
celles utilisées par les autres auteurs du tableau IV. Elles peuvent engendrer une.
formation d'acide acétique après une dizaine de jours .d'Incubatlon pouvant conduire
11 une diminution de l'activité biologique et de la minéralisation (LYNCH, 1979).
Cette hypothèsè est peu' vraIsemblable d.ans ·Ie cas du sol carbonaté oCl on
.enregistre une augmentation des carbonates correspondant li une fixation du COJ les
15· premlera joure puis une dlmlnutton correspondant li une neutralisation des acides
(H. SIOI, 1987).
Des observations de JENKINSON (1977) et JENKINSON et AYABANA (1977) 1/ re.ssort
qu'en J'absence de stress hydrique, les seuls paramètres Identifiés. Intervenant forte-
ment aur les cœfflclents cinétiques sont la tempéreùtre (qui dans le domaine étudié
agit sur les cœfflclents selon la 101 de VAN'T HOFF) et la quantité d'argile du BoL
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Ce dernIer paramètre Intervient sans doute fortement dans' notre expérience puisque
les sols sont très argileux, avec des argiles 2:1 gonflantes alors que l'essai' de
JENKINSON et AVABANA a été réalisé sur des sols sableux avec deè atglles
kaollnltlques.
Nous allons tenté d'utiliser nos données pour valider des modèles prévisionnels
ne différenciant pas carbone apporté et carbone présent stabilisé ou non.
III. VALIDATION DES MODELES A DEUX COMPARTIMENTS
Al Le modèle de HENINet al. (1959) et sa validation par nos
mesures de carbone total
Le modèle 1 de HENIN, MONNIER et TURC (1959) reporté dsns la figure 1 distingue
les matières organiques labiles A alimentées par les apports végétaux m et les
matières humlflées B forméas d'un apport provenant des précédentes, et qui se
minéralisent beaucoup plus lentement. '
Pour l'ajustement Il nos données, nous avons modifié un peu "expression' des ,
équations présentées Initialement.
En effet, m est un apport discontinu avec une échelle de tempa dIfférente' de celle
du cœfflc'ent de décroissance.
Les équations de vItesse de décrolseance de chaque compartIment s'expriment
alors par:' '
CompartIment labile A : dIA + mi/dt = - a.(A + rn) (2)
COmpartiment stable B : d(B)/dt = ka.!A + rn) - P(B) (3)
svec
t ... tamps (en année)
CA + m), (B) .. carbone organlqlJo total des compsitlment'9 A et B (en pour mille)
:z; .. cœfflclent de destruction des matières labiles (en année-l)
1 k::z cœfflclent Isohumlque ' ,
P = cœfflclent de minéralisation des matIères stables (en année-ll)
Li somme des deux expressions obtenues psr Intégration des équations (2) et (3)
nous fournit, la formule d'évolutlon du carbone organIque total Ct soIt :
Ct = [Ao(l, - ka/(a. - Pl) +
+ [Bo + kAoa./(a. - P)
m(l - ka./(a. - pm EXP (- a.t)
+ mka./(a.- pJ] \:"XP (- pt) (4)
et comme p est très petit devant a. :
Ct = [Ao(l - k) + m(l - k))' EXP(- «t) + (Bo + kAo + km) EXP(- Pt) (5J
Sous 08tte forme, le' carbone évolue comme une somme de deux expon'entlelles
svec des cœfflclent'9 muklpllçstlfs IInéslres en fonction de l'apport. Nous avons testé
cette linéarité pour chaque expérience 'afin d'obtenir le modèle correspondant Il l'ëque-
tlon (5) de la forme: '
Ct == (ao + sim) (EXP(- a. t) + (bo + bim) EXP (-- P tl (S')
N
,(0
Les valeurs des psrsmètrea des équations (5) et (5') sont reportées dans le
tableau V, où R2a et R2b représentent' leB cœfflclents de détermination des deux
sJustements linéaires des cœfflclenta a et b de l'équation (1) en fonction de l'spport
m. Les courbes correepondant Il ces équatIons, sont reportées dans la figure 2.
Il ressort du tableau V que la linéarité en fonction des apports el meilleure pour le
compartiment stable. Elle est satisfaISante pour expliquer la décroissance carbonée
selon le modèle de HENIN et al. (1959) dans les expériences VE et SA. Le modèle
s'sppllqu,e mal par contre Il l'expérience SG.
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Tableau V : Estfmatfons des paramètres des 6quatlons 5 et 5' correspondant au mod61e
de HENIN et al. (1959 : k = bt, Gk = .cart de k avec l'estfmatlon
k = f - a1, AD et 80 estIm6s avec k == bl, BAo et GBo == écarts cie
Ao et Bo avec l'estimation k + Gk.
Parsmeters evaluatlons ln equatlons (SJ and (5') correspondlng, to the
model by HENIN et al. (1959)': k = bt, Gk '= d/ff"rence between the
ev"luBtlon k = 1 - et, Ao Bnd 80 er« eVBluBt"d wlth k = bt, GAo
Bnd Mo = dlfferences on Ao Bnd 80 wlth dhe evaluat/on k + Bk.
Exp so al R2a bo b1 R2b k 6k Ao 6Ao BD 6Bo
VE 1,36 0,43 0,98 11,11 0,49 1,00 ,0,49 +0,08 2,68 +0,41 10,46 -0,47
SA 3,42 0,14 1,00 13,98 0,49 1,00 0,49 -0,23 6, 1J, -a, 13 10,68 +2, 13
sa 4,49 0,26 0,11 13,41 0,18 0,98 0,18 -0,04 (20,41 - (-2,4)
-
Agure f: Les modèles validés par nos exp,"
rlences. Les traita pointillés exprI-
ment une possible différence d'ëchel-
le de temps entre apports et dé-
croissances.
1 = modèle de HENIN et al. (1959)
correspondant aux équations de vI·
tesse (2) et (3) et aux formules
d'évolution du carbone organique
(4) et (5).
Il = modèle propos' il: deux com-
partimenta correapondant aux équa-
tions ,(6) et (7).
III = modèle proposé il trois com-
partlmenta correspondant aux équa·
tlons de vItesse (11), (12) et (13)
et la formule matricielle '(14).
The models valldated wlth our experlmsnta. Dotted /Ines show a possible
tlme sca/e dlfference between carbon amendments and decay.
1 = HENIN et al, modal (1959) correspondlng ta dlf~erentlel equatlon (2)
and (3) end organ/c cerbon evolutlon formula (4) and (5).
Il = Suggested MO compartment model correspondlng to equatlo,ns (6) and
(7).
III = Suggested, three compartments model correspondlng to dlfferentlal
equatlons (11), (12), (13) and matrlc/al formula (14).
JI1
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Bl Nouvelle présentation 'd'un modèle à deux compartiments
Les paramètres de l'équation (5) (tableau V) montrent que le pourcentage de carbone
Instable Initialement présent dans le sol salé carbonaté (SA), est plus grand que
dans le aol Il tendance vertlque (VE). L'activité biologique de ce dernier est d'mlleurs
molna Importante, comme le montre également la disparition moins rapide des poly.
saccharldes (5101, 1987),
L'apport' de gypse semble produlre uns augmentation simultanée des procsssus
d'humlflcstlon et de minéralisation et J'expérience SG ne permet pas de valider le
modèle de HENIN et al. (19S9),
Nous proposons une autre présentstlon d'un modèle Il deux compartiments lmodële
Il, figure n prenant mIeux en compte le' renouvellement permsnent (sauf contralnte
climatique majeure) des matières orgsnlques d'un cornpartlmant à l'autre et la possl·
blllté de pasaage des spports vers chacun des deux compartiments.
Pa et Pb représenten,t les propcrttons qui passent respectivement dans lea corn-
i, psrtlments Instable A el: stable B, soit ile façon discontinue (traits pointillés) au
moment des apports aolt, en permanence lors des processus de renouvellemen't,' Les
vitesses d'ëvolutton de chaque compartiment s'exprIment alors comme suit:
Compartiment Instsble A.': d(A]/dt = (mPa) + a(A]Pa + ~[B]Pa - «[A] (6)
Compartlm~nt atable B:· d[BJ/dt = (mPb) + a(AJPb + ~[BJPb - ~[BJ (7)
où les parenthllses exprIment une différence d'échelle ds temps et les crochets,
les teneurs de choque compartiment en pour mille massique.
. Dsns les conditions d'état stable : d(A]/dt _ d[B]/dt = 0
salt d'après les deux équations de vitesses :'
[A] = [B] ~Pa/aPb et [B] = [A] «Pb/~Pa
Lea temps de renouvellement Ta et Tb de chaque compartiment A et B a'exprl·
ment alors, par Ta == [A]/o:[A] == 1/0: et Tb == 1/~. ,
Les valeurs de csrbone Il l'Instant Initiai permettent d'estimer les proportlona Pa
et' Pb alors que, les valeurs aptès un Intervslle de tempa at fournissent une estlms.tlon
de la somme Pa + Pb proche du cœfflc/ent Isohumlque de HENIN et al,
. Les valeura de Ps et Pb sont respectivement de 0,3 et 0,25 pour l'expérience VE,
0,24 et 0,1 pour l'expi§rlence SA, 0,28 et 0,32 pour l'expérience ~G. .
Le calcul des vsleurs prédites par ce modèle (fig, 2) peut s'effectuer par deux
méthodes donnsnt dea résulteta équivalents : Intégration numérique des équations (6)
et (7) ou sous forme matricielle de manière anslogue au modèle Il trois compartl.
ments prdsent6 cl-aprèa.
Les courbes de la ~Igure 2 montrerit des ajustements cçnfondcs avec ceux du
modèle de HENIN et al. en ce qui concerne les expériences VE' et SA. Le modèle
proposé permet un meilleur ajustement des données de l'exoérlence SG.
Les cslculs montrent une molndrs décroissance en fonction du temps pour le
compartiment labile que dan's le modèle précédent, Comme prévu, ce modèle traduit
donc mieux une réalité physique ,: la présilnce de carbone facilement décomposable
provensnt des processus de renouvellement qui accompagnent la minéralisation de
l'humus même dans les sols l!ivoJués. '
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Figure 2 : Ajustements réalisés selon les équations (5') (tableau V) du modèle de
HENIN et al. (traits pleins) et selon notre modèle Il (figure 1) Il deux
compartiments (pointillés), Les ajustements sont Identiques pour les expé-
rlence~ VE et SA. Les points expérImentaux aont représentés, avec leurs
Intervalles de confiance au niveau O,9S pour' les' trois amendementS de
pallie (8,1 pour mille ., 2,7 pour mll/e .. et 0 "..de carbone).
Flttlng wlth the equatlons (S') (table V) of HENIN et al. (1959) model and
our model Il ln figure 1, (dottèd /Ines). AdJustments are Identlca/.11I VE
and SA expe.rlments. Experimentai points are represented w/th thel, ~S Of.
confidence lnteNais fo, the three lJupply of carbon straw : 8,1 pour mille .,
2,7 pour mille. and 0 V' '
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IV. PRISE EN COMPTE· DE LA CINETIOUE D'EVOLUTION
DES MATIERES' ORGANIOUES LEGERES
ET PROPOSITION D'UN MODELE
A TROIS COMPARTIMENTS
Al Cinétique de décroissance des matièrès organiques légares
Le 'carbone dss mstlè'res légères extraites par fractIonnement denslmétrlque en
début d'Incubation, juste sprès Is premlllre humectstlon, est touJours proche de 40 %
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avec
du carbone apporté par la pallie. On ne peut donc assimiler ces fractions à la
pallie apportée. GRAFIN (1971) décrit le carbolJll des matières légères comme
un carbone libre non remanié dans le sol alors que DABIN (1976) s'en tient au
terme'. matières organiques légères-.
la décroissance carbonée des matières organiques légères en fonction du temps
suit une 101 hyperbolique pour les expériences VE et SG alofs que la 101 est exponen-
tlelle dans l'expérience SA soit :
~pérlences VE et SG : V = Vo/ll + Vort) (8)
expérience SA : V = Vo EXP(- rt) (9)
Avec :
t = temps (en année)
V' = carbone au temps t des 'matières légères (en pour mille de la masse totale de
. sol sec)
Vo =valeur de V pour t = 0
r = Cœfflclent da décrolssanca du carbone des matières légères (exprimé en
année-1 pour mllle-I pour l'équation (8) et année-1 pour l'équation 191 tre-
dulsent li la fols sa fixation dans le sol et sa minéralisation.
Dans chaque cas, les ajustements ont été trouvés' en supposant que les valeurs
. Vo en début d'Incubation sont les plus précises. •
Des régressions linéaires ont permis alors d'estImer le cœfflclent r du modèle
y = r t (10)
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Décroissance des matières végétaies séparies par densimétrie .IMOL), Valeura
expérimentales de 3 apports 18.1' pour mille III, 2,7 pour mille. et 0 v) et
valeurs prédites pâr .les équations (8) et .(9) Itableau VI). les courbes en
pointillés représentent sur une échelle différente, les' valeurs prédites du
carbone total lCn. et du carbone non séparé par densimétrie lCT - MOL)
pour les apports, il 8.1 pour mille de carbone •
Decay of plant materlals aeparated by denslmetry Mal. Experimentai
vs/ues.of the' tbree supplies (B,1 pour mille •• 2,7 pour mille e, and Ov)
end predlcted velues of (B) end (9) equatlons (tsble VI). The dotted curves
represent on e dlfferent sce/e the predlcted vs/ues of total organ/c carbon
(CT) and csrbon not sepsreted by denslmetry (CT·MOL) for the suppl/es of
B," pour mille cerbon strew. ' ,
Figure ,3 :
Exp m Equ. V Vo r F( 1 1 5) s Tl/2
%oC
VE 0 ( 8) o, 24 39,86 98 0,02 5,4
VE 2,7 ( 8) 1,67 6,41 231 0,08 4,9
VE 8,1 ( 8) 2,66 1,92 163 0, 1 S 10, 2
SA 0 ( 9) 0,.25 S,Ol 44 0,03 7,2
SA 2,7 ( 9) 1, 16 2,77 S3 0, 14 13, 0
SA 8, 1 ( 9) 2,25 2,92 144 0,03 12, 3
SG 0 ( 8) 0, 23 38,35 40 0,03 5,9
sa 2,7 ( 8) 1, 13 9,13 14 0,24 5,0
sa 8, 1 ( 8) 2,19 3,19 ~16 0,03 7,4
--
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Tableau VI : Estimation des paramètres des équations (8) et (9) décrivant la décrois.,
sance des matières organiques légères. Tous les ajustements sont slgnl.
flcatlfs au niveau 0,99 sauf pour l'apport 2.7 de l'expérience sa,
Evaluatlon 'of the parameters ln equatlon (8) end (9) descrlblng the
decrease of IIght organlc materlals, Ali Ilttlng sre slgnlflcsnt st 0.99
level exept lor the supply 1 % Irom the SG experlment.
y = llV - ttv». dans Je cas de "équation (8) et
y = loS (VIVo), dans. le cas de l'équation (9)
les' paramètres correspondant aux équations (8) et (9) sont présentés dans le
tableau VI. et les courbes de valeurs prédites dans la ('Igure 3.
......
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m == «[A] (1 - Pa - Pb}/Pa
m = lJ[B](1 - Pa ~ Pb}/Pb
W
~
b) 1
(14)SI = MS'·I
obtenu au moyen' du produit" matrIcIel
SI = 1: Il
oil M représente la matrice d'évolution du sol :
M IV . 0 0Pa(l - v) a + Pa(1 '- a) Pa (1 - blPb(l - v) . Pb(l - a) b + Pb(l _
Ul aussi, ia méthode matricielle fournIt des ~sultats comparables aux autres
méthodes d'Intégration numérique dea équations de vitesses. Les courbas de la fIgure
4 repr~sentent l'évolution almultsnée de chaque compartiment et du carbone total
pour les trola Bols avec les plua forta apports de pallie.
En f.lt, la présentstlon que nous donnons correspond égslement Ji une almpllfl-'
cation du modèle de JENKINSON et RAYNER (1977) :
- Pour l'évolution Il court terme, noue négligeons la fraction • Chemlcaly stablllsed
organlc matter", dans laquelle les'entrées 1I0nt très faibles. .
- Nous remplaçons les deux compartimenta è olnétlque ,du premier ordre. d6com-
posable plant materlal" at • Resistant plant, materlal " par un sel.li compartiment dont
la cinétique peut Atre, selon "état du sol! e~ponentlelle ou hyperbolique.
Pendant un Intetvalle de temps ôt l'évolution respective de chaque compartiment
peut être assimilée Il' :
v = EXP(-rat) ou v == 1/(1 + Vorc~t) pour le compsrtlment végétal selon sa
décrolsssnce sans E de EXP, décroissance exponentielle ou hyperbolique.
a = EXP(- ~t) pour le compartiment Instable.
b = EXP(- ~~t) POur le compartiment stable.
Au temps tl = ,t'-I + ~t, "état du sol est décrit par le vecteur:
'[V,] [A], [B]'= teneur carbonée de chaque compartiment (en pour mille de aol secl.
Pa, Pb = Proportions de carbone entrant dana lIis compartiments A et B.
:1:, 13 = cœfflclents de, décroissance des compartiments A et B (en année-I )
l' == cœfflclent de décroissance hyperbolique du carbone II l'état végétsl (en année-I
pour mllle-I). . .
SI l'évolution des matières légères ast exponentielle. '11 faut remplacer [V]2 par
[V] dans les équatlona (11), (12) et (13).
Dans ce cas, le modèle fonctionne de manière analogue è celui proposé pa!,
JENKINSON et LADD (1961), pour décrire le renouvellement de la biomasse et des
métabolites aous l'effet d'apports végétaux.' .
La princIpale différence réside: dans· le fait qUI! notre compartiment Instable A ne
1 correspond pas il la seule biomasse microbienne mals ausal' aux produits d'origine végé-
tale facilement décomposables dont la vltésse de déc,omposltlon est Bouvent Jugée
comparable (CLARK et PAUL, 1970) (CHAUSSOT et al., 1966). .
SI "on 'ne tient pas compte de le dIfférence d'6cholle de temps spports/humlflcatlon
(suppression des parenthèses dans l'équation (11)) on peut comme JENKIN~ON et LADD:
calculer l'apport correspondant au maintien des conditions d'état dynamique stsble:
C) Présentation du modèle à 3 compartlménts
On ne peut pas affirmer dans le cas des expériences VI: et SG que les lois
de décroissance des matières organiques légères correspondent exactement il une
cinétique d'ordre 2. Dans ce cas, comme nous l'Indique le tableau l, les temps
de' demi-vie devraient dépendre de' la quantité de pallie apportée et le cœfflclent T
devrait Atre constant.
Or, nos cœfflclents r diminuent' lorsque "apport de paille aUgmente, les temps
'de demI-vIe restant relativement le paramètre le plus eenstant, Nous pensons que
ce phénomène peut s'expliquer par une Insuffisance quantitative de microorganismes
par rapport il la quantité de pallie enfouIe. LB biomasse microbIenne davlendralt. alors
un factaur limitant. . .
'Ces lois de décroIssance des matières légères' sont néanmoins très dlfféren~es de
celles trouvées pour l'ensemble du carbone.
Sl la vitesse de décroissance du carbone des n'latlères légères est égale il celle
du carbone de la pallie enfouie, nos résultats sont en contradiction avsc les hypothè-
ses de JENKINSON et RAYNER (1977) et VAN VEEN et PAUL (19111) décrivant. la'
décroissance' des matières végétales enfouies dans les sols.
. En effet, ces auteurs l'esslmllent il une somme de compartiments plus ou moins
décomposables il cinétIque exponentielle. Or, nous ne trouvons pas, de résultatS
expérimentaux pouvant vraiment étayer cette hypothèse. Les courbes d'évolution. de
végétaux marqués 'enfouls ne nous 'rènselgnant pas sur l'étst du csrbone 'msrqué dsns
le ~ol .au moment oCl " est 'mesuré. Psr amsura, la décomposition d'un végétal peut-
elle ralsonneblement 'tre assimilée il ls. somme des lois d'6volutlon en fonctIon
du temps de ses constituants biochimiques ? ..
L'Information appertëe par la décroissance de nos matlèrei légères, si I~parfaltes
que soient nos. meeuree, est donc p~cleusa dans le débat concernant la clniêtlque
de décrolsaa,!ce des vég6taux dans les. sols.
Nous remarquons égaiemént (tableau VI) que les temps de demi-Vie dIJ carbone
de ces matières légères est supérIeur au temps de d~ml-vle du csrbone du cern-
partlment labile (tableau VI). Ceci confirme notre hypothèse du modèle /1 de la
figure l, c'eat-à-dlre que le totalité dea matières végétales apportées ne peut Atre
Identlflée au eeul comparttment labile de' HENIN et al. (1959). .
B) Discussion
SI l'on retranche des teneura. en carbone total fea valeurs du carbone' des matières
organiques légèrea, les courbes obtenues (flgure 3), peuvent 'encore êtT& ajustées
il des sommes d'expo(lentlelles comme précédemment.
Pour p~volr. l'évo!utlo(l simultanée du cllrbone libre non remanié. provenant des
végétaux (compartiment V), du carbone d'origine' végétale et microbienne de faIble
durée de vie (compartiment A) et du carbone atable' de l'humus (compertlment B),
nous proposons le modèle III de la fillure 1.
Dans le cas: d'une évoll,ltlon byperbollque des matières légères et avec un
apport m, les vlteases d'évolution de chaque compsrtlment s'expriment par:
d[V]/dt == _f[V]2 (+ ml (11)
deAl/dt == Paf[V]2 + Ps«[A] + Pell[B]·- «[A] (12)
d[B]/dt == Pbf(V]2 + Pb«[A] + Pb~[Bj - lJ[B] (13)
avec :
== temps (en année)
m == apport de carbone végétsl en (pour mille du sol sec). Les plirenthèsss expriment
une possible dlfférsnce d'échelle de temps entre apports et décrol~sances.
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végétales stabilisées dès leur Incorporation. L'autre différence concerne un renouvelle-
ment du carbone labile depuis le carbone stable, même en l'absence d'apport végétal.
Le second mod./e .(N" III figure 1) est plus précta car Il permet de tenir compte
d'un répartition du carbone dana trois compartimenta : fractions végétales non
remaniées (V), microorganismes et métabolites végétaux labiles (A), matières organl-
'ques Ittables (B).
L'application dea modèles à des études prévisionnelles au champ sur les sols de la'
région de MATEUR nécenlters le transposition sur le terl:aln des expérlençes de
laboratolrs avec des doses d'amendements organlquea forcément plus limitées.
La posalblllté de slmllier avec nos modèle!! différents apports de pas d,e temps'
variables devrait aider à cette transposition. '
Reçu pour publlcatton : MI" tsè7
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Figure 4: Evolution simultanée des 3 compartiments du modèle III (figure 1) et du
carbone total pour les apports de paille de blé correspondant Il 8,1 pour
mille de carbone des expërlences' VE et SG.
Simultaneous evolutton of the three compartments of our model III (figure 1)
and of total c/lrbon for the suppl/es of 8,1 pour mllle carbon wheat straw
from the VE and SG experlments,
La validation du modèle esf très satisfaisante po!.!r l'expérience avec apport de
gypse (SG). Les processus d'humlfJcatlon et de minéralisation sont alors plus rapldes,
Les mesures du carborre total des deux autres expé~lences s'ajustent un peu moins
bien aux valeurs prédites.
On rsmarque une décroissance rapide du carbone végétal V accompeçnëe :
- d'une' croissance plus lente du carbone stabilisé en B qui se rapproche du
carbone totel après six mols d'Incubation.
, - une crotesance dana les premiers jours d'Incubation (VE), voire dès le premier
Jour (SG), du carbone labile A d'origine microbienne et végétale. Ce carbone décroit
.ensulte rapidement et devient três peu abondant' aprës 3 mola sans Jamais atteindre
une valeur négligeable.
On notera que le maximum de notre compartimelTt A se situe toujours Il une
durée d'Incubation plus faible que le maximum observé (JENKINSON et LADD. 1981)
pour la croissance de la biomasse en conditions' nature.lles. Cependant, pour l'expë-
rience VE, Il se situe au même endroit que celui noté par VAN VEEN et PAUL (1981)
dana des condltlona semblables.
CONCLUSIONS
Les 'deux modèles prévisionnels que nous proposons n'ont été validés que par
des expérIences de laboratoire dans des conditions 'contrëlëes.
Le premier modèle (N" Il figure 1) différencie aeulement Is carbone labile et le car-
bone atable du sol, Contrairement au modèle de HENIN et al. (1959), ce dsrnler ne
comprend pas uniquemerit les frsetlons humlflées maia aussi une partie des fractions
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SOiL HUMIFICATION AND MINERAUZATION KINETICS
A serie of three leborstory ~perlm~nts concernlng the Incubation of mixtures
of so/ls {lIertlsol end ce/cereous sel/ne solls] and wheat straws a/lowed to equate
as functlon of tlmë total organlc carbon contents and carbon contents of IIght plant
mata~/al8 seperated by dens/metry•
The evofutlon of organlc carbofl contents has been , fltted to a sum of byo expo-
nentlals (tsble /I/) whose parsmeters have been compBred wlth the results obt,'ned
wlth other exper/nients {teble IV],
The cerbo» contents ln I/ght pl,nt m,terl,ls decre,se followlng an hyperbol/c I,w
ln two experl"!ents and followlng 'Il exponentl,l I,w ln 'the thlrd one {t,ble VI, fig. 3].
Two mode/s are suggestttd to descrlbe the soli carbon and plant resldues humlfl·
catloll snd mlneral/zatlon processBS by thtt m/croorgan/sms action' (fig. 1) :
- a two compartment modal whlch takes better account of turnover proce8ses
thsn the model worked out by HENIN' et al. {19S9].
- a mora accurate three compa.rtment model whlch al/ows ta dlstlnglilsh ln labile
fractions, plant carbon from carbon resultlng both from the mlcroblal growth and
short·l/ved plant metabol/tes.
ïh« 8uggested models have been conf/rmed by our Isboratory experlments {table V,
fig. 2, fig. 4}.
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Cycle du Carbone et propriétés physiques et chimiques du sol
Cycle C et stabilité structurale du sol
Extrait de Sidi et Pansu (1990)
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Fig.? : Simulations de l'évolution simultanée des trois compartiments
du modèle pour l'expérience VE : V =matières végétales, A =
matieres organiques labiles, B = matières humifiées stables. Valeurs
expérimentales des taux d'agrégats avec prétraitements au benzène
(AGB, Hénin. 1938) et valeurs calculées correspondantes par
ajustements sur le compartiment A durant le premier mois
d'incubation, sur le compartiment B à partir de trois mois
d'incubation.
Simulalad evo/ulion of the three compartments of the model for VE
experiment: V=plant materials. A =labile Organic matter, B =
stable humified matter.
Measured values of stable benzene aggregates (AGB) and
corresponding calculated values by adjustments on A compartment
during Ihe first month of incubalion. on B compartment during the
last six months.
E) STABILITÉ STRUCfURALE ET CINETIQUE D'ÉVOLUTION DES COMPARTIMENTS ORGANIQUES
Les trois compartiments du modèle de le figure 1 rcpr6scntcnt des ensembles organiques caractérisés par leur vitesse de
décroissance (PANSU, 1989).
- Un compartiment végétal V servant d'aliment aux microorganismes. Son contenu en carbone décroît selon une cinétique
hyperbolique (VEct SG) ou exponentielle (SA) à la fois par minéralisation et par répartition dans les deux autres
compartiments. Nous avions estimé sa demi-vie respectivement à 7, 11 et 6 semaines pour les expériences VE, SA et SG
(pANSU et SIDI. 1987). II n'exerce pas d'influence directe sur la stabilité structurale.
- Un compartiment labile A dont le contenu carboné se trouve très rapidement renforcé en début d'incubation, en partie par
solubilisation de carbone d'origine végétale mais surtout sous l'effet de la croissance des populations de microorganismes
alimentés par les matières biodégradables de l'apport. Ce compartiment contient la plupart des substances bien connues pour
leur effet sur la stabilisation des macro-agrégats: polysaccharides, filaments mycéliens, mucus bactériens. Sa demi-vie avait
été trouvée moins importante que celle du compartiment végétal (2,5 semaines pour VE, 2,2 pour SA et 1,5 pour SG), c'est à
dire qu'il est capable de s'auto-consommer avec un processus de renouvellement, avant que ne soient totalement décomposées
les fractions résistantes des végétaux. Les taux de carbone de ce compartiment à la fois microbiologique et chimique, sont
estimés par simulation numérique.
- Un compartiment stable B formé des matières organiques humifiées dont la demi-vie approximative a été estimée
respectivement à 46, 90 et 9 ans pour les trois expériences VE, SA et SG. Son contenu carboné augmente lentement au cours
de l'expérience pour se rapprocher de celui du carbone total en fin d'incubation. Si cette augmentation ressemble à celle des
acides humiques, on ne peut pourtant pas assimiler cette fraction et c ••• 'To-'-.-'-- ,
ce compartiment. Ce dernier englobe sans doute en même temps
certaines formes de l'humine. Les taux de carbone sont donc ici
aussi probablement mieux estimés par simulation numérique que
par fractionnement chimique. La croissance de ce compartiment
pourrait être corrélée avec une stabilisation faible mais plus
durable de la structure des sols.
Dans le cas du sol vertique, les simulations ont montré (Fig. 7)
que le contenu du compartiment A passe par un maximum vers les
15jours d'incubation. Ce maximum correspond à celui souvent
observé de la biomasse microbienne en début d'incubation
(JENKINSON et LADD,.1981; VAN VEEN et PAUL, 1981).
Notons ici qu'il correspond également à celui des « acides
fulviques pyrophosphate (AFP) ».
Remarquons surtout qu'il correspond à celui des taux d'aagrégats
benzène (AGB). Sur la figure 7, nous avons indiqué les valeurs
calculées des taux d'agrégats selon deux régressions linéaires en
fonction: des valeurs simulées pour le compartiment A le premier
mois d'incubation, des valeurs simulées pour le compartiment B en
fm d'incubation. Le deuxième ajustement n'est pas significatif
mais il serait instructif de poursuivre l'expérience sur des durées
plus longues.
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Cycle C et capacité d'échange cationique du sol
Extrait de Pansu et de Boissezon (1989)
C - Relation avec les variations observées de la Capacité d'échange cationique
De nombreux auteurs ont montré l'existence de corrélations entre la capacité d'échange cationique des 50' 5 et
leurs teneurs en matière organique, mais l'incorporation de matières organiques ne provoque pas toujours une
augmentation significative de la capacité d'échange des horizons enrichis (BOISSEZON et BONZON, 1986).
Nous avons reporté dans le tableau II, les résultats d'ajustements linéaires entre la capacité d'échange cationique
et les teneurs en carbone au cours des expériences, d'une part, pour chaque amendement, d'autre part pour chaque
temps d'incubation, toujours selon le modèle:
CEC =a + b CT (4)
Tableau Il : Ajustements de capacité d'échanges cationiques de l'horizon A1 correspondant à "équation 4 pour
chaque temps d'incubation (tableau de gauche) et pour chaque dose de paille ajoutée (tableau de droite).
TEMPS D'INCUBATION DOSES DE PAILLE DE LUZERNE
T jours a b r Apporte a b r
oro
1 18,0 0,089 0,93 0 11,1 0,346 0,57
15 17,2 0,111 0,89 10,05 15,2 0,166 0,72
30 16,6 0,122 0,85 20,1 16,7 0,118 0,84
90 15,3 0,163 0,76 30,15 17,5 0,103 0,90
180 13,4 0,242 0,57
La capacité d'échange cationique qui est maximum en début d'incubation décroît proportionnellement à la
diminution des teneurs en carbone organique dans l'horizon Al. Néanmoins, les résultats du tableau II indiquent
une corrélation de plus en plus significative, pour les doses de paille les plus importantes, mais qui devient moins
significative lorsque le temps d'incubation s'accroît. La pente des droites de régression varie en sens inverse: elle
croît avec le temps, mais elle est divisée environ, par trois, lorsqu'on passe de l'apport nul à la dose de paille la
plus forte. Ceci indique que la CEC des matières organiques résiduelles et des matières humifiées croît avec le
temps tandis que la CEC due aux matières végétales ajoutées décroît d'autant moins que la dose de paille ajoutée
est plus importante.
Or, notre modèle permet d'évaluer la quantité globale de carbone labile et celle de carbone stabilisé, au cours de
la période d'incubation. Il était alors tentant, de calculer des ajustements linéaires de la CEC, non plus en
fonction du carbone total, mais en fonction du contenu carbone des deux compartiments "A" labile et "B"
stabilisé, selon un modèle du type
CEC = a[A] + b[B] (5)
Le tableau III indique les valeurs obtenues pour les deux coefficients "a" et "b", pour les quatre fumures et les
coefficients de détermination correspondants. Les courbes correspondant a ces quatre ajustements sont
représentées sur la figure 5 :
Tableau III : Ajustements de capacités d'échanges cationiques correspondant à l'Equation (5). sa et sb =écarts
types associés a la détermination des coefficients a et b.
Apport C"t" a Sa b Sb R2
0 0,472 0,009 0,846 0,002 1,0000
10,05 0,303 0,014 0,787 0,005 1,0000
20,1 0,262 0,007 0,740 0,004 1,0000
30,15 0,237 0,009 0,711 0,006 0,9999
Les ajustements sont tous tres hautement significatifs, Le coefficient "b" prend une valeur deux a trOIS fois plus
forte que celle du coefficient "a", ce qui indiquerait un nombre de sites d'échange cationique également 2 à 3 fois
plus fort, pour les produits humifiés que pour les matières organiques labiles. Le coefficient "a" diminue
fortement lorsque la dose de paille ajoutée augmente. Avec l'apport le plus fort, la valeur devient moitié de celle
sans apport. Ceci est probablement, en rapport avec la grande hétérogénéité du compartiment A. Celui-ci
englobe tout le carbone des matières labiles, qu'il provienne des micro-organismes, de métabolites ou de résidus
de végétaux non décomposés. Les matières labiles initialement présentes dans le sol possèdent plus de sites
d'échange que les matières labiles provenant de la paille.
Le coefficient "b" diminue très faiblement lorsque la dose de paille ajoutée augmente. Les produits
d'humification récente, provenant de la transformation de la paille, auraient donc un nombre de sites d'échanges
légèrement moins importants que les produits humifiés antérieurement.
•Modèle c: à 5 comnartiments (MOMOS-C)
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MODELL:INO OF SOIL CARBON FO~,S AFfER
OROANIC AMENDMENT UNDER CONTROLLED
CONDITIONS
Z. SALUH1 and M. PANSU2•
ICEFE-CNRS~ OP SoSI. F-34033 Montpellier Cedex and 2ORSTOM. OP S04S. F-34032 Môntpellier
, Cedex, France
(Accepted 17 June 1993), '
SuJuDùIry-Two difl'crent sails were B:mended' with ~4(:.litbelled plant material and incubated under
coDtrolled Iaboratory conditions foc 2 yr. Thedynamics of Iabelled and total (Iabel1ed + unlabelledjC '
remajning in the sail, in.the microbial biomass and in the plantresidue, were monitoredthroughout the'
~~r:~ to fit the:se results simultaneo~ly. a model was'defi.ned ùicluding live compartmenü With
functioning conœpts according' to èarlier proposaIs and with a relatively simplified mathematical,
presentation among those,~ ~o descri~ th~ soil C ~~'.ThesitÎ1u~tan~us fi«;ing of microbi~ p~~
and totallabelled C àppears satisfactory ln the two soils, W1th a plausible simulation of the.humiâcation
process. ' ,,' ',' , ,
nis model, focUSÎng On the Iabe!led C (added form), bas allowed to fit theevolution o.f soil total.C
(Iabe1led+unlabelled): The two fittings rev~ the presence of.a stable form of carbon W1th a half-Iüe
longer thaa' tbat stabilizèd ~ce" theaddition ofplantmateriaJ,' butshorter than the'chemical1y stabilizcd '
organic matter' l1lIDICd byJ~n and Rayner, (SoU Sc.~ce 1,23. 298-3~3, 1?77). .
Mincralization andhwDification kinetics,were different m the two types of soils. These difl'erences are
expressed by model parameters and diScussed with thepresentation of results. In tbis way, hypothesis were
derived inagreement with thesoilmincral status andthesoilcarbon forms, Nevertheless, complementary
investigations are necessarY to verify thcse hypotheses andperhaps takeintoaceount newly endogenous
variables in kineticcquations. ' .
INTRODUCI1ON : material'. The soil C is divided into three compart-
ments: 'active soil' or 'biomass', 'slow soil' or 'phys-Diffe~nt models of the soil carbon cycle have been i~y stabilized organic matter' and .'p8.ssîve soil' or
developed using data from natural conditions 'èhemically stabilized organic matter'iThe ft0'Y dia-
(Jenkinson and Rayner, 1977; Andersonand 'Cole- gram orthe Parton et al. model appears to be'~ore
man, 1985; Partoner al.; 1988; Molina et, al.; 1983; complex and needs a largernumber of parameters
Houot et al., 1989). '.,They' take ioto consideration' thari that of Jenkinson and' Rayner. '
more and more main factors that inâuenee the dy- ' The NCSOIL model (Molina et al., 1983) isequally
namies of organic matter, ~b, as nitrogen contents more co~plexsince'the' decomposition 'produCts
(Molina et al., .983; Hadaser al.; 1987), ctimatic POOLI and poOL2.'are both divided into two com-
conditions {parto~' et, al.; 1987), soU ,~perature partments, as plantresidue, ;.. ' .: '.,
(Parton, 19~),' and soilJcxt1ire, particularly the clay Pansu and Sidi (1987) 'proposed 'two models, Co~~
content (Sorensen, 1981; ,Parton f!t al., 198.'1).' taining two and three eompartments respectively, to
Except for some particular approaches on mineral- describe the mineralization and humification kinetics
ization and humification,(Parnas, 1974; Brunner and in amended soil. These models were situated between
Focht, 1984; Iônenko et DJ... .1986), most of' the those of Henin et al. (1959) and of Jenkinson and
proposed models c1assify the soil organic matter into Rayner (1977), with the same type of working con-
compartmentsaccording ta a decreasing rate which cepis (pansu, 1988). Thèse preœding studies'have 100
foUows fust order ~etics (Paos\J, 1989),' . ' us to maintain the saine'ldgic' in this present.prop-
Parton et al: (1987) proposed a model usmg con- osition. .', . "
cepts similar ta those of Paul and.Yan Veen (1978)., 'Our aim was to develop the most simple and
FoUowing Jenkinson and Rayner (1977), it consistaof suitable model to describe data that were obtained
five compartmeil~, that seem. to' co~Tesp~)Qd. ~th , from.a laboratory experiment (Z. ,Sallih, unpubI. Ph.
analogoussubstance gr:oups. Plant .resldue 15 diVlded ,D. theSis Université Montpellier, 1990). Soine of
into ,two comp~~ents: 'metabo?ç' ?r ,~decompos- these data h~ve beèn publishOO 'intwo papers con- .
able plant pllltenal and structural or ~Istant plan! cerningcarbQnmetabolism" in relation to the presence
of roots (Sallih·tlDd,Bottner~ 1988) and to ,microbial
•Author forcorrespondence. ' àctivity(Bottner et al., 1988). The present 'studytakes' ,
17SS . O.R.S.T.,O.M~' fonds Documentaire-
29'AYRll1994 N° : '3, ~ t; ~ .~~ A
l''lntë ! n
1-&l Z. SALUH and M. PANSU
into account the results of C evolution in two soifs
incubated without plants. In addition, labeUed C
found both in the light plus coarse organic particles
was measured, and assimilated into non-humified
plant residue, Thus, to fit our model, we used more
detailed results in comparison to studies carried out ,
by Jenkinson and Ladd (1981), who considered the
microbial biomass, and by Van Veen et al. (1985)Who
considered bothmicrobial biomass and totallabelled
carbon simultaneously.
MATE1lIA1S AND MF:I1fODS
Soifs
The two soils used had developed under humid
Mediterranean climatic .conditions in southem
France. Both' were taken from the Al horizon
(0-15 cm) and c1assed aœording to CPCS (1976): :
-soil 1:' a fersiallitic Càlcicsoil reœntly fallowed
-soit 2: li typieal biown soil under grassland
(Brachypobium ramosum).
determined following the fumigation-incubation
technique (Jenkinson and Powlson, 1976), using a K.:
factor of 0.41.
The remaining plant material -was separated
from the soit using the procedure of Ladd et al.
(1977) modified aS below. Soit samples were shaken
with 0.2 mol (N~C03) L-1 (pH 8.3), centrifuged
(12,000 rev min-I) and filtered. The ftoating material
was collected. The filtrate was concentrated and
considered as the hydrosoluble fraction. The sedi-
ment was suspended again and fractionated into two
parts by water sieving through a 50 pm mesh sieve.
Within, the fraction > 50 p m, the,sequestrated plant
material was separated densimetrically by znS04
solution (density 1.4) and then added to,the previous
fraction. The total and labelled C of this fraction was
determined by dry combustion. This procedure is
detailed by Cortez (1989).
, In our study, this fraction (light and coarse matter)
la assumed to be the residual plant carbon.
Mathematical model
1
il(
The major characteristics of each soit are shown io ' Figure 1 shows our present m~el compared. with
Table 1. Main differences,between the two Soifs were 'two other models (pansu ~d Sldi, 198~; ~enkinson
organic matter content, pH value and clay content and Rayner, 1977). ~ccording to three principal types
lUites are prevailing in soil.I, the most clayey one.. of orgamc matter, differences between these models
are:
f
:.<' .
1
Experimental proceduré ,
The .experimental procedure wasdescribed by Sal-
1ih and Bottner (1988)., Briefty, dried soit samples
(5 mm) were split into 'portions of 800 g, mixed with
7 g mature uniformly 14C-labelled wheat straw and
then put in pots: The straw contained 1% N and 43%
C with aspeeific activity of 2.59 MBQ g-I C; which
corresponds to 3145pg plant material14Cg-I .soit.
The procedure to obtain the labelled .straw was
described ,?y Bottner (1982).. . '
, Pots were kept for > 2 yr under controlled con-
ditions in a growth chamber (daylight, 16h at
~5± 4°C; night 8 h at ïs±3°C). Duiitig tJ:üs period,
~il moisture was maintained at75% waç.. Seven
samplings were carried out at days 16, 29, 8~, 121,
247, 422 and 690. At each sampling, the whole
content of 'one pot wu used for the analysis; 6-10
sub-samplings were carried out açcording to the type
of analysis. . .
Analytical methods '
Total carbon (organic plus inorganic) and labelled
carbon (14q were measured ~g dry and wet com-
bustion (Bottner and Warembourg, 1976).
Carbon of the microbial biomass (C-BM) was
, (1) Plànt rilaterial: the present model separates
this matter into two compartments; labile
(Vd and stable (Va) which may correspond
to the compartments 'decomposable plant
materials (DPM)" and 'resistant plant ma-
terials (RPM)' of Jenkinson and Rayner.
This approach is in agreement with that of
Paul and Van Veen (1978), Molina et al,
(1983) and Parton' et al. (1987), but contrary
to our earlier one which grouped thèse two
organic fractions in one compartment with a
variable kinetic 'order.:
(2) Labile organic matter: the present model
makes a distinction between microbial
biomass (B) and other labile compounds (A):
This is not the case in the model or"Jenkinson
and Rayner which takes into aecount oo1y
the microbial compartment (BIO), and in
our earlier model which considered the sum
of these two eompartments (L).
(3) Stable organic matter: our data do not allow
to take into account the 'chemically stabil-
ized organic matter' (COM), obtained by
Jenkinson and Rayner from dating measure-
ments: But in short and medium tenn study
Table 1. Main cbaracCeristics of soils used
Panicle slze distributioo (%)
Soils
1
2
--------------Organic C N
2~.2mm 200-SOpm 5O-20pm 2O-2pm <2pm (%) (%)
7 18 24, 21 29 1.2 0.12
4S 12 11 18 11 2.7 0.2
2.2
<0.1
pH{HzO)
7.9
6.S
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Fig. 1. Flow diagram for the present model compared to the propositions of Pansu and Sidi (1987; PSIII
model) and lenkinson and Rayner (1977; JR model) . m = Organic input; V,VL'V R =plant material
(PSIII) , Labile plant material, Resistant plantmaterial (JR and present model); B = rnicrobial biomass
OR and present model); H ,; stable humified' organic matter (present model, .last called B in PSIII, last
called 'Physically stabilized Organic Matter POM' in JR); C = chemically stabilized organic matter (COM
in JR); A == labile soil organic matter, except microbial biomass and plant fragments (present model);
L~labile soilorganic matter, except plant fragments (pSIII model, last called A); PL' PA' Pa, PH'
Pc == input proportion in -L, A, B, H, C cornpartments; Ky, Ky L • Ky R; KA'. Ka; K H , K c =kinelic
coefficients of decays in the cornpartments V.. VL, VR , A, B,H, C; /1 '= kinetic order 'of decay in V
". conipartment (PSIII). · . ,
l~ Z. SALLIH and M. PANSU
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We defined M as the mineralization coefficient of
the amended soi!. From this, 1 = I:.tP/ = 1 - M is the
renewed proportion of soil C.
Calculations were made using Turbo-Pascal Tool-
box numerical methods (Borland).
(2)
RESULTS AND DISCUSSION
Study of different measurements
In preceding publications, we described:
-the decrease of added carbon according to the
sum of two negatively exponential functions
(SalIih and Bottner, .1988).
-'--the dynamic of microbi àl biomass and the respir-
. atory quotient (Bottner et al., 1988).
The best fitting for the non-transformed organic
matter (separated by water sieving and densimetry)
was obtained using the suffi of two negative exponen-
Cm' Ct=carbon contents of compartments tial terms. Parameters of these equations were sup-
km, kt= rate constants of compartments (t -1 )
.plied entering values for VLU, VRO' KYL and KYR
Pm = proportion of carbon input into m corn- (Fig. 2, Table 2). This type of fitting is different from
partment. that used by Pansu and Sidi (1987) where the light
The equation of rnineralization of carbon (Cr) is. matter decreased according to an exponential or an
assumed to be: : . hyperbolic function. However, preceding data are
·different and 'possibly not so accurate because they
were obtained by densimetry only and from an
unlabelled plant materia!. .
where:
of soil biochemical functioning, we can, as
Molina et al. (1983) did, not Lake into ac-
count the 'passive organic phase'. In our
model, the humified compartment (H) is
analogous to that of our preceding model
and similarto the 'physically stabilized or-
ganic matter' (POM) named by Jenkinson
and Rayner,
Carbon dynamics vs time 't' is fitted according to
a system of five first order differential equations. For
any compartment 'm' among i compartments, this
.evolution is directed by:
dC S .
---!'!. = -k C +P L klCI . (1)dt nt m m/~ 1 .
m, i E[VL,VR,A, B, Hl
seu i SoU 2
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Fig. 2. Simultaneous model fitling of labelled carbon (added form) in the who le soil and in each
compartrnent (confidence lntervals of experimental data at 95%).
Modelling of carbon forms
The fitting of the model is as good as that of
individual simulation of total-labelled e (Sallih and
Bottner, 1988), and microbial biomass (Bottner et al.,
1988). A slight discrepancy of the microbial compart-
ment fitting is noticed at the end of the experiment in
soil 1. However, new experiments are necessary to
define the cause of this deficit: experimental errors or
a defect of modellinearity would need a correction of
the mathematical formulation. .
Concerning the plant C, since renewal proportion
P, is zero for, VL and VRcompartments, the fitting is
the same as that obtained by the sum of two exponen-
tialterms. The greater Iack offitting was noted at the
end of experiment in soill (as for microbial biomass),
and at day 84 in soil 2. In each soil, the slope of plant
C curve became close to that of total-labelled e when
the labile fraction is already consumed. Then, the role
of resistant plant e (VR) becomes preponderant in
the evolution of the system..
P,
0.0
0.0
0.79
0.033
0.025
sen 2
0.1
0.00043
0.1 '.
0.004
0.0001
K, P, I.V.
Soill
246
125
o
o
o
I.V.
', .
.'
Labcllcdcarbon
0.05 M 283
0.0031 0.0 91
0.05 0.58 0
0.006 0.08 0
0.0004 0.08 0
Total carbon
VL 246 0.05 0.0 283 0.1 0.0
Va 125 0.0031 0.0 91 '0.00043 0.0
A 9 0.05 0.58 220 0.1 . 0.79
B 60 0.006 0.12 120 0.004 0.033
H 1153 0.00005 . 0.08 2390 0.00002 0.025
I.V. -Initial value of each compartment in mg C 1008-1 dry soil.
K,-kinetics constant in day-I.
P,- t.urnover proportion.
VL a labileplant material.
V. a rcsistant plant materiat
A ... labile&Oi1 organiç matter (except microbiaJ biolDUland plant
l'rqments). ' . . .
B - microbia1 biomass; .
H - bumifled orJaniç matter. -.
CompL
·Table 2. Parametersof the mode!for Iabelled and total carbon oftwo
soils
i
l'
i
SoU type and eoolution kinetics
" '.
. Important âifferences in the mineralization proéess
were found between the two types of soil. Mineraliz-
Model fùting . ation is more intense in soil 1 than in soil 2; M
Thep~eters ~f Table 2 and Fig. 2 show- the (mineralization coefficient, equation 2) is 0.26 and'
simultaneous fitting of total-labelled C, plant-labelled .0.15 for the two soils respectively.
e (VL +VR) and microbial-labelled e (B).The dottedHowever, at the beginning of the experiment this
lines represent the simulation of labile (A) and stable . order was reversed. At this time, more .intensified
(H) humified labelled e. These two compartments mineralization occurred in soil 2. Conversion of rate
1" were not measured but must be taken into accountto constant of VL and A compartments in haIf-life,
1
equilibrate thebalance of 'totat71.abellOO c .minus aecording to Jenkinson and Rayner'(1977), .gives a
'plant-e·plus microbial e'.value of 2 weeks for soil 1 but only 1. week for soil
. Moreover, the measurement of labelled C in the 2. Thiscould he explained by the recent history of
1 hydrosoluble fraction (unpubI. data) isclosely corre- ..each soil. Soil 2 has been developed under grassland.
lated with the simulation of labile carbon. (A) Root input induces more labileorganic matter and a
(r =0.89···· for soil i and r =0.73· for soil2), with microfiora adapted to metabolize these substances or
;,', a maximum towards day 15-30. This is clearly earlier '. other labile products Iike the cellulose and polysac-
, .) f than the maximum for microbial development. Nev- charides of added plant material. Another expia-
I ertheless, the water-soluble fraction represents 'only nation could 'he in relation to the stabilization of
. i, ' about 10% of the simulated labile e, so itwould he labile plant matter que to eiay content (Van Veen and
I
J
i' necessary to search forother labile produets princi- Paul, 19,81) whichis highest in soil 1. .
. pally amongst ·the polysaccharides in the range he- When labile material was completely decayed after
" i tween cellulose and simple sugars, ' , 2-3 months, the decrease in mineralization 'rate was
l " In the two soils,the labile compartment (A) de- particularly clear in soil 2. Half-life of the VR CC?m-
creased at the same rate as the plant labile corn- partment would he about 7 months in soil 1 but
· pounds. This shows a very rapid incorporation of' >4 yr in sOiI 2. 89, at 'the end of the experiment,
l' these compounds into the soil in such a way that it about 18% of the added plant material was not
1 . becomes impossible to- distinguish them by graau-.' degraded in soil 7. whereas: only 4%. in soil 1. -'~.. lometry or by densimetry. Bothtypes of labile com- The simulation by the model of the humification
pounds are used to feed the microorganisms which process (li compartment) is notably higherinsoil 1
reach their maximum growth afterca 3 months of than in soil 2: This is consistent with former hypoth-
incubation, Most of the labilecompounds are con- . eses about the role of clays in humification (Martin
'\ . .1. sumed after 6 months, so microbial biomass decreases and Haider, 1986). The isohumic coefficient, calcu-
l gradually. ·llited according to the original deânition of Henin-
HumifiOO compounds increaSed progressively and Dupuis (1945) from 'H' compartment simu-
· during the experiment to approach, at the end of the lation, is equal to 0.18 for soil 1 and 0.11 for soil 2.
incubation, the lével of tbe remaining tadded e. We note here the importance of the compartmented
.Nevertheless, as the degradation of the labile com- simulation in the calculationiof this coefficient,
pounds, .the major part'of the humification proeess .because -calculations consideringadded carbon de-
seemed to stabilize after 6 months of incubation. crease only, may have 100 to an inverse conclusion
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concerning humification. Effectively, at the end of the
experiment, the ratio of remaining 1~ to initiaIly
added 14C is equal to 0.25 in soit 1 and 0.31 in soil2;
the isohumic ·coefficient seems to be more important
in sandy soi) than in clay soil.
After 2 yr of incubation, and-in spite of a relatively
stabilized curve of global labelled C, we are still far
from the equilibrium in soit 2, whereas in soit 1, the
residual added C beoomes close to humified carbon.
The initiaUy greater C content of soil 2 is originated
probably from the preponderance of plant C that is
incompletely transformed: .
Finally, both mineralization and humification pro-
cess are more important in soil 1 (clay soil), and
express an intense biological functioning, except at
the beginning of the experiment. The model shows
tbis phenomenon by the parameters that characterize
the microbial biomass. A1thougb global aspects of
microbial dynamic curves appear similar in the two
soils, haIf-life of microbial biomass is slightly shorter
in soit ] than in soit 2 (about 4 monthsinstead of 6
months) and the renewal proportion in soil 1 is more
than twice. This' bigher turnover of the microbial
compartment may suggest an important availability
of nltrogen in soil l, but this hypotheses must he
verified.
Moreover, if humification is less intense in soit 2
(sandy soit) than in soit 1(clayey soil), it suggests that
formed humus in soil 2 is more stable; with a half-Iife
of 'H' compartment about 19.yr against only 5yr in
soit 1.
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Total carbon simulation
Before the model cao be tested in natural con-
ditions, we must verify if it is possible to fit the
dynamics of total soil C (labelled + unlabelled) with-
out major modifications in parameters. This may
aUow to check the validity of the model: does pre-
eXisting organic matter in the soil behave in the same
way as added matter?
Parameters of Table 2 and Fig. 3 show the simul-
taneous fitting of total C, plant C and microbial C.
As above, the simulation of humified total C of
compartments labile (A) and stable (H) are rep-
resented by dotted fines. The model seems satisfac-
tory because similar results were obtained aller
changing the initial values of A, B and H compart-
ments.
The rate constants are the same as above, except
that ofstable compartment (H) whose half-life would
palis from 5 to 38 yr in soil 1 and from 19 to 95 yr
in soit 2. Thisdifference could be explained by the fact
that the very stable compartment (COM) of soit
organic matter bas not been taken into account in the
calculation.
With these data, we tried to estimate the stability .
of this compartment; assuming that KH , k~, kt are
the rate constants of humified total, labelled and
. 0 .
native carbon respectively, the [Hl, [H.] and [H ] are
their corresponding contents, then the equation of the
Dow between these compartments is:
kH[H] = kt[HOj +k~[H·] (3)
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Fig. 3. Simultaneous modelfittingof total carbon in the wholesoiland in ~c~ compartment (pl~t, labile
and microbialcarbon on the lcft scalc, total and humifiedcarbon on the nght scale;confidence antervals
of experimental data at 95%). '.' .
Modelling of carbon forms ~I
Ifwe take for [Hl, [Ht] and [HO], the valuesat the
end of the experiment (with simulation or non-ad-
dition for [Ho]), equation 3 givesa kt of 0.00003 d-I
for soil 1 and of 0.000019 d- I fcrsoil 2; this corre-
sponds to a half-lifeof 63 and of 102 yr for the two
soils respectively, These half-lives are considerably
smaller than that of 1980 years found by Jenkinson
and Rayner for their [COM) compartmenl So it is
illusory to try 10estimate thiseompartment from this
type of experimentation, But it seems that it exists
li part of soil C with an intermediaryhalf-life m;tween
[Hl arid[COM].This couldexplaln the oftenobserved
decrease of native C in.comparison 10 added C, and
confirms some preœding suggestions(Jenkinson and
Ajanaba, 1977; 'Pansu and Sidi, 1987). However.we
must, he careful with the' estimation of stable com-
pounds from a short-term experimenl
Renewal proportions P, are ,àll the same as those
uscd for 14C, except that of the microbial biomass of
the soil l, which had 'been increased slightly. This
woUJd confirm our preeeding remarb that suggest a -
little anomaly of the model in this soil whichhave an
intense biological activity, but complementary inves-
tigations will hé necessary to determine precisely this
, ,ob~rvation.
, On the other band, in soil 2 the fitting of the
microbial biomass by our model seems still more
precise than the fitting of this only compartment
(Bottner et al., 1988). A choice.of high initial values
of both microbial and labile (A) comparbnents was
necessary for the realization of the adjusbnenl This
is in agreement with one of the above hypotheses
about the intense inineralizationactivity at the begin-.
Ding or the experiment in this soil from grassland.
The fitting of soil total C is acceptable despite the
,relatively important variability of the measurements,
especially in soil 2. This variabilitywould confirmthe
above hypothesis about thepresence in this soil of,
incompletely decomposed fragments of plant C.
Ii1 spite of, these restrictions; the transposition of
the model on the soU total C is satisfactory.This gives
.a validation to the modei in our experimenl The
number and the type of proposed cçmpartments
appear neèessaryand sufficient to explaingloballythe
soil C cycle (added or native).
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MODELLING OF SOIL NITROGEN FORMS AFfER
ORGANIC AMENDMENTS UNDER CONTROLLED
CONDITIONS
~
M.jPANSU,·. z. SALLllP and P. BOTINERJ
'ORSTOM, BP 5045, 911 Avenued'Agropolis, F-34032, MontpellierCedex, France and lCEFE-CNRS,
BP 5051, Route deMende, F·34033 MontpellierCedex, France
(Âcœpted 10 Mard 1997)
Summary-This N mode! is derived from the e modd (MOMOS) published by SaUih and Pansu
(1993). Both models were fitted to experimental data obtained from an incubation experitnent of 14e
and 1~-label1ed plant material in two soils with contrasting characteristics over 2 y under controUed
laboratory conditions. The N model uses the same structure as the e model with fiveorganic compart-
ments: labile plant material (v0; stable plant material (vRl; microbial biomass(D); labile humifiedma-
terial (A); and stable humified material (H). Two additional compartments are included: exchangeable
NR.·N and NOl-N. The transfers of N between the organic compartments are described according to
first-order kinetics. Nitrogen transferred to the NIl. compartment results from the balance between the
output and input of aU the organic compartments. Ammonium N output is split between nitrification
and immobilisation into B (77%) and H (23%). Nitrification is controlled bya microbial growth law.
The N model uses the parameters defined in the e modd, with a constant multiplying factor for the N
kinetic constants (fn ... 1.4and 1.9 in soil 1 and 2, rcspectivez). The additional parameters definedfor
inorganic pools are comparablein both sons. The predicted 1eto-I~ ratios of each organic compart-
ment agree with the experimental data, showing a rapid incorporation of I~ into microbial biomass
and a gradual build-up into stable humified compound!.The model was adjusted to 1~ experimental
data from five time series(each series containing from 1M to eight sampling occasions), and was vali-
dated using five series of corresponding total N data. MOMOS-C and -N formulation is relatively
simple, combining mechanistic first-order kinetic models and growth models. The predictions are in
agreement with 16 data sets including differentforms of organic 14e (three series), total e (three series),
organic and inorganic I~ and total N. © 1997 Elsevier Science Ltd .
fonds Documentaire ORSTOM
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INTRODUcnON funetions. The concept itself of defined mineraliz-
Though "azote", the French name for nitrogen able N pools was critically discussed by Broadbent
given by Lavoisier, means "lifeless" and inert, this (1986) and Sierra (1990).
element is a major constituent of living organisms To improve empirical descriptions, mechanistic
models try to integrate the N cycle processes with
which catalyse key steps in biogeochemical cycling.
the inconvenience of increasing the number of par-
Severa! indices, relying on chemical or biologica1 ameters. Process-based models have been regu1arly
field (Greenwood et al., 1985) or laboratory tests to reviewed: Neeteson and van Veen (1988), Hétier et
estimate soil nitrogen avai1ability for plants have al. (1989), Addiscott (1993), Beckie et al. (1994),
~ proposed. Kinetic expressions ~or minera1iz- Hansen et al. (1995). Some models describe particu-
atton proposed by Stanford and Smith (1972) are lar mechanisms for instance mineralization-immo-
~ ~n a poten~aI1y labile N p~~IJ:'o),. which bi1iiatiotÎ'pr~ (van Veen and Frissel, 1981),
mmera1izes according to first-order kinetics (k con- nitrjfication (Laudelout et al. 1974) or denitrifica-
stant). Mary and Rémy (1979) propo~.k:~d as a . tion (BergStr~rn and Beauchamp, 1993). The N
potentia1 lDÎnera1ization index, but. other equations cycle is described .separately (Jenkinson and Parcy,
have been suggested: double exponentia1 ~DS et 1989) or is linked to the- carbon cycle, e.g, McGill
al., 1986; Matus anâ Rodrigez, 1994); linear et al. (1981), Molina et al. (1983), van Veen et al.
(AddisCQtt, 1983); or parabolic (Broadbent, 1986) (1984). Parton et al. (1987), Bradbury et al. (1993).
'.' - The carbon part of the MOMOS model
.Author for correspondence. (Tel: +046-741-6228; Fax: (MOdélisation de la Matie(c)re Organique des Sols,
__-+046-741-629/J;..e-mall: pansu~pP.orstom.fr). Mode11ing of Organic Matter Of Soils) bas aIready
-lliiïiiü.. Il-'-·
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been presented in former publications (Pansu and
Sidi, 1987; SaJlih and Pansu, 1993; Pansu et al.,
1996). The C and N parts were built using data
from Iaboratory incubation experiments performed
over 2y with 14C_ and 1~-labelJed plant materiaJ.
The N model is Iinked to the C model, which bas
the same structure for organic compartments. The
aim was to develop the most simple and suitable
model to fit theexperimental data.
MATEIIAI.S AND MI11IODS
Data acquisiJion
Data were collected from incubation experiments,
condueted under laboratory conditions, with two
Mediterranean soils; a fersiallitic calcic soil (soil 1:
pH =7.9, organic C = 1.2%, N =0.12%, and
clay content =29%), and a typicaJ brown soil (soil
2: pH = 6.5; organic C = 2.7'1., N =0.2%, and
clay content = ll%)(cpcs' 1967). Theanalyses of
soils and theexperimental procedure were described
by Sallih and, Bottner (1988), Bottncr et al. (1988)
and Sallih and Pansu (1993). Briefl.y, soils wm
mixed with 14C_ and I~-labelled mature wheat
straw (Bottner, 1982), incubated over nOd under
controUed temperature and moisture conditions and
sampled on seven occasions. The foUowing analyses
were performed on two replicates:
(1) C and 14C in the whole soil, (2) Cand 14C
in plant debris separated from the soil by physi-
cal fractionation, and (3) C and 14C in microbiaJ '
biomass (fumigation-incubation method;
Jenkinson and Powlson, 1976); this data was
used to validate the C model (Sallih and Pansu,
1993).
N and I~ of: (1) the whole soil; (2) the plant
debris; (3) the microbial biomass; (4) K~04
extractable ammonium; and (5) K~04 extracta-
hie nitrate. This data isused in the present N
model.
For physical fractionation, the simples'wen: first
sbakeo witha 0.2 mol NaBC03ri solution to sep-
arate floating material (FO). The sediment was then
fractionated by wet sieving to giYC a >50pm frac.
tion. This coane fraction wu ,lCpUated densimetrî-
caUy (ZOS04 solution) intoa sandy (FI) and a light
fraction (F2). As for the C model, the sum
PO + FI + F2 wu CODSidered as the resi.dual plant
material. Ammonium and NO] were extracted from
unfumïgated and fumigated subSamples with a
0.5mol K~4 ri solution. Ammonium was separ-
ated by steam distillation with MgO; NOï was dis-
tillated after reduction by Devarda reagent. ln the
distillates, N wu measured byautomatcd colorime-
try and I~ by mass spcctrometry. Total N and
I~ in soil and plant material, were determined by
automated colorimetry and mass spectrometry on
KjeldhaJ-mineralization distiUates.
Mathematical motkl
MOMOS describes N transformations using the
structure and parameters defined in the C model,
with additionaJ N specifie parameters. Figure 1
shows the causal diagram and the main flows of N
described by MOMOS. The foUowing abbreviations
were used in Fig. l, the equations and in the text
oN, '. aN, nN = organic N, ammonium N, and
nitrate N, respectively.
The model fonnulation is relatively simple. The
state variable oN (Fig. 1) represents the five organic
compartments as subscripts: VL = labile plant ma-
terial; VR = resistant plantmaterial; A = labile soil
organic matter; B = microbiaJ biomass; and H
stable hwnified organic matter. As described by
SaJlih and Pansu (1993) for carbon, the input of a
given organic compartment m (oN,J indudes a frac-
tion (P,J of the outputs of organic compartments
(oN~ and immobilization from ammonium (aN).
Thisis d.irected by:
do;", =.r.( -k.oN",+P",~kiONI)
+f(m>(aN(I- ktil(k.ü -aN))) (1)
where kit km (time'")are kinetic constants of theor-
ganic compartments; Pm is the proportion of N
input from compartments i into compartment m.
These parameters were previously defined by Sallih
and Pansu (1993). The multiplying factor f" increase
ilrhN
t.I t.z 14
K"'~
Fig. 1.Causal diagn.m of tbc N modcL The &tale variable
oN iDduda tbc fM orpnic c:ompartmcnls as subscripls.
Theyare defiDed in tbc text Va.. labile plant material; Vilt
l'CIistant plantmaterial; A, labile humified materiaJ; B.mi-
<:robial biomass; aDd H, stable humified material. The
statc variables tlN aDd lIN represenl IJDIDOnium N and
nitrate N, respectivdy. Wide urows indic:ale N f1ows.
Numbers (1-5) associated with tbc wide arrows represent
(1) orpnic N transren bctween tbc live orpnic compart-
menls; (2) ammonification; (3) immobilisation or ~N;
(4)nitrification; aDd (5)N Joss during nitrification proœss.
The function f(m) and tbc constants kb Pb r.. r.. f.. k•••
k02• k~ are defioed in the textand in Table 1.
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REStJLTS AND DISCUSSION
dnN =(l-k ) knlaN
dt. ' .d kn3 +aN
Inorgank N
Measured exchangeable NH..-J~ (Fig. 3) and
NltrN (Fig. 7) concentrations were always 10wand
varied irregularly with time. It was possible to simu-
late chaotic variations of ammonium by introducing
a kinetic constant for ammonium immobilization.
The proportion of l~ in NH..-N decreased with
(2) time in both soils, from 1/10 to about 1/50 at the
end of experiment. Labelled NIL.-N concentrations
i.e. aN is nitrified, lost or Immobilized; exchange- were of the same order of magnitude in both soils,
as well as total Nli4-N.
able ammonium represents the balance between The accumulation of N03-1~ and N03-N was
ammonification and these outputs. Nitrate (nN) more regular and could he expressed using linear
production iS directed by: functions, reflccting zero-order kinetics. A linear
dnN function for nitrification was also found by
dt = (1 - kd )knlaN(k,q. ~ aN) Addiscott (1983), while first-ordër kinetic functions
. dnN were calculated by Stanford and Smith (1972), from'
when aN ~ kn2, otherwise .dt =O. (3) experiments where inorganic N was regularly
extracted from the same soil sample. Zero-order
kinetics of nitrification were used by Nicolardot et
al. (1994) in the NCSOIL model (Molina et al.;,
1983) to simulate data from a laboratory incubation
experiment. Zero-order functions which indicate no
substrate (Nli4-N) limitation for nitrifiers are not
realistic for long-term incubations of unfertilized
soils, The use of only one nitrification parameter
(slope) could simplify the model, but this parameter
was specific for each soil type and was different for
labelled and total N. ,
First-order kinetics (van Veen et al.., 1984; van
when aN ~ ka, otherwise dndN
t
= 0 (3') . der Linden et al., 1987; Parton et al., 1987;
Bradbury et al., 1993) did not fit the measured
nitrate values. Introduction of a state variable
between aN and nN (arrow 4, Fig. 1), representing
nitrite and other intermediates forms, improved the
first-order kinetic predictions. However, the inter-
(3") Mediate compartment became too large. Integrating
the fixation of ammonium by clays also resulted iri
a good fit, but the simulated pool of fixed Nli4 was
tooimportant.
.Nitrification cao also he described taking into
account its control by the 'growth of nitrifiers or by
enzyntatic kine~. Several models (Smith, 1979;
van Veen and Frissel, 1981; McGill et al.; 1981;
Knapp et al., 19~3; Grant et al., 1993) use exclu-
sively kinetic equations for microbial growth but
they are rather complex compared to the MOMOS
(4) model. The' growth model of Laudelout et al. (1974)
for ammonium nitrification in water, necessitates 10
parameters. w1ücb cannot easUy he estimated in soils
Enzymâtic kinetics [equation (3")] become zero-
order kinetics, wheJi the Michaelis constant kn3 is
near 0, Le, when nitrification is always at a maxi-
mum rate (Vmu: 0:: kn1) . Enzymatic law was used
for soil nitrification by Franko et al. (l995) and
Svendsen et al. (1995). This formulation is valid for
constant enzyme concentrations and does not con-
Equations (3') and (3j imply corresponding
modifications of equation (1). The nitrification kin-
etic constants knb kn2 and kn3 are discussed helow.
Calculations were made according Press et al.
(1992) by numerical integrations usÎl,lg Euler's
method and by optimizations of the parameters for
the N part of MOMeS using Powell's method,
with the minimized criterion:
The process cao also he described by enzyme kin-
etics:
the rate of N transformation compared with that of
C. The flow of aN toward oN (arrow 3, Fig. 1) is
distributed by f{m): f{m) =0 for me {VL , Va, A},
j{m) = rb for m = B (rb is the proportion of NH..-N
immobilized in microbial biomass), f{m) = 1 - rb
for m = H. knJ and kn2 represent two nitrification
rate constants.
The ammonium N (aN) balance is directed by:
d;~=/,.(1- ~Pi)~kloNI-aN
.where j identifies the number of sampling points, k .
is the number of data series and Y/cJ and j", are the
measured and predicted value of each data point,
respectively; Pk are weight coeffici~ts for each data
series. In this workpk values are O.S, 0.3, l, l, 1 for
total_l~, plant-UN, oN[B])'N, aN_l~, and
nN.J~, respectively.
Equation 3 states that the nitrate production. rate
is proportional to the mass of depleted substrate
(ammonium). Parameters knJ and kn2 are the same
.as in eq.(1); kd represents the fraction of N which is
lost. Altemately, the more precise law of Monod
(1941) cao he used with the Inconvenience of an ad-
ditional parameter kn3 giving:
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Table 1. Parametets used in the model for IabeUed and total nitrogen. k"" k.a. k ll3: nitrificationparameters; k,J volatilisation parameter;
'ft: labile fraction of the plant material input; '6 andJ. are au immobillsation parameter and a multiplicativeparameter defined in the
tcxt Parameters kl and PI associated with organic compamnents (VL .. labile plant material, Va - resistaDt plant material, A - labile
humified material; B .. microbial biomass; H - stable humified material) arc defincd in SalIih and Pansu (1993)for the carbon model.
For Iabelled N. initial values of compartments A. B,H, NHt, and NO) ..0
Sail 1
LabeUed N
Soil2
3'Nitrificationequation
k. 1 (cri)
kM(mg kg- I)
k"j (mg kg- I)
kd (no dimension)
'6 (no dimension)
J. (no dimension)
'ft (no dimension)
SSK(equation 4)
3
7.8
0.6
No
830
0.26
0.7
0.2
0.1
0.77
1.4
0.5
830
3'
0.0054
No
o
880 .
3
6.3
0.8
No
280
3'
0.22
1.1
0.34
o
0.77
1.9
0.5
290
0.009
No
0.08
310
Total N (nitrification equation 3)
kft l (cri)
kM (mg kg- I )
1cJ (no dimcnsîon)
'6 (no dimension)
f. (no dimension)
'. (no dimension)
k{H] WI)
A (labile humified material)
B (microbial biomass) .
H (stable humified material)
aN (ammoniumN)
nN (nitrate N)
7.8
1.16
0.1
0.77
1.4
0.5
0.00015
Initial values (mg kg- I )
o
160
950
o
o
6.3
2.22
o
0.77
1.9
0.5
0.00005
o
320
1930
o
o
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sider the growtb of nitrifying bacteria. If we express
the Monod (1941) equation in tenns of substrate
(Nl4-N) decrease, then knl in formula 3' represents
the growth rate, kn3 is Monod's constant and kn2
depends on the initial population of nitrifying bac-
teria and the concentration of substrate. The dimen-
sion of knl is time'", while parameters k,a and kn3
express concentrations. Il is assumed tbat for a
given soil, kn l bas the same value for labelled and
total N03-N. This is not the case for the two other
constants.
Both equations (3) and (3') gave a similar predic-
tion accuracy [SSK equation (4); Table 1]. However
equation (3') required tbree parameters instead of
two for equation (3). A similar precision was
obtained with equation (3") (two parameters). As
the maximum reaction rate [kn h equation (3")],
necessitates separate values for labelled and total
-N03-N (nN), we cboosé equation (3).~
~odellin~ labellednJtrogenforms ,
. The parameters k, and Pm [equation (1)} were
defined for the carbon, mode! (Sallih and Pansu,
1993). For the N model (Table 1; figs 2 and 3) new
kinetic constants were added: kn1; k,a [equation (3)
version] and/or knJ [equations (3') and (3")]. It is
assumed tbat microorganisms use NHt preferably '
to NO] for inorganic N iminobilization
(Dommergues and Mangenot, 1970; Stevenson,
1986). Gazeous N loss during nitrification (N20
release) and denitrification (N20 and Nv are regu-
lated by kd- Both soils were maintained under
aerobic macro-conditions. The N loss (estimated by
total I~ balance) from soil 2 was not significant,
thus kd = O. In soil l, about 10% of the N flux
between NHt and NOj (kd =0.1) was lost after
the onset of nitrification. This difference may be
explained by the higber clay content in soil 1 com-
pared with soil 2, creating temporarily- anaerobie
microsites (Nevison et al., 1996). .
Contrary to Nicolardot et al. (1994) using the
NCSOIL model and Yevdokimov and Blagodatsky
(1993), the ldnetic constants were not modified
during the. incubation lime. For the N model, the
kinetic constants of the C mode! were multiplied by
~ f", .for the fivè.organic compartments. The positive
value of j", (1:4 and 1.9 for soil 1 and 2, respect-
ively) indicates that N transformations were faster
than C transfomiations for aIl organic compart-
ments.
For each soil, the parameter rb indicated that
77% of the flux of aN to oN compartments (arrow
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3, Fig. 1) was incorporated into the microbial bio-
mass (B compartment) and the remaining 23%
directIy into stable humified material (H compart-
ment). The parameter r" is the proportion of labile
N of the initiaIly added plant materialN (0.5 for
each soil)..
The optimized parameter values were approxi-
mately the same for both soils, except for f" . The
sma11 difference' observed between the two soils for
krr2 was not surprising, since this value expresses a
concentration. The k"J values found with equation .
(3') are similar 10 the growth rates given by
Laudelout et al. (1994) for Nltrosomonas (0.20) and
Nitrobacter (0.22) for soils incubated at 30°C.
Nèvertheless, the Monod constants [kll3 in equation
(3')] are different. Equations (3) and (3') were estab-
lished by Monod (1941) ..fQ.r a fixed initial amount
of substrate, while in soils the~-N concentration
.results from the' balance between continuous and
simultaneous NlLt-N production and depletion. ,
Amounts of I~ incorporated into microbial bio-
mass (Fig. 2"rand inorganicl~ (Fig. 3) were similar
for both soils and predictions were in agreement
-0 wi$ experimental data (except for plant material N
and exchangeable ~ (aN) in soil 1). The
measured plant material uN was probably over-
estimated for soil 1, since the high clay content of
this soil tended to increase the coarse material I~
by incomplete particle size dispersion and separ-
ation. The small overestimation of aN_l~ by the
model for soil 1 could indicate that in this clay soil
part of the non-exchangeable NlLt is accessible to
microorganisms.
. Observed nitrate accumulation began after 1
month of incubation in both soils (Fig. 3) when the
NRJ-1sN concentration feU below krr2 • N-uptake by
microorganisms (B compartment, Fig. 2) and N
humification (li compartment) occurred from the
beginning of the experlment independently of nitrifi-
cation. Immobilization was about twice as high in
soil 1 compared with soil 2, although parameter rb
was similar for both soils, This is consistent with
published results: humified C (li compartment) was
.higher in soil 1 than in soil 2 (Sallih and Pansu,
'1993).
': .
Cao-N ratios
MOMOS described the 14C-to-l~ ratio evolution
of each organic compartment (Fig. 4). At time 0, aIl
14C-to-l~ ratios co 31.7 i.e. that of the initial
labelled straw. Nitrogen was quicldy incorporated
into microbial biomass, resulting in predicted l"c_
to-I~ ratios ~10 for the B compartment, in ac-
cordance with the measured values. In the Century
r
•
52 Modelling of nitrogen fonns 25
150~-------------..40 150~------------r 40
,
t
100 ,
il 'Z' 1
~ 'i '
. j ~
l!:-
r
50
\
. \
", ,
... .....,
'''''.. -- ....
, -.. -- ....
.......................::.~.-:':.::: ..
30 1SN-Input
1
100 ,
il ,
JI 1 1
20~ d 1~ ,~ i ,~ ,
r ,
50 .,
'.,
10
30
10
model (parton et al., 1987) the C-to-N ratio of mi- Some important differences appeared between the
crobial compartment was fixed at a constant value two soils. At the end of the incubation, total .14C_
or8. In contrast, the 14C_to-l~ of the A-compart- to-I~ was lower in soil 1 compared with sail 2,
ment was high, mainly due ta. an abundance of This was because: (i) despite the fact that the same
labile C compouads (carbohydrates), the main amount of plant material was initially added to
energy source for microorganisms. The predicted both soils, the proportion of plant debris remaining
14C_to-ISN ratio of plant debris deereased to about in soil 2 (Fig. 2) was higher than in soil 1 (near 0);
two-thirds of the initial value during the first 3 (ii) the size of labelled microbial biomass remaining
months; this can be explained by a rapid initial ex- at the end of the experiment was higher in soil 1
haustion of labile C' compounds, After this time.: compared with· soil 2. The higher clay content of
the plant material e-to-N ratio increased con- soil 1 may have had a proteeting effect on microbial
stantly. The similarity between predicted and calcu- survival. In soil 2, a high proportion of plant frag-
lated plant debris values is acceptable' for soil 2,but ments remained undecomposed and acted as a
not for soil 1. This is probably due to the inaccur- nitrogen source for a prolonged period.. while in
aey of the fractionation method for clay Soils (soil soil 1 a larger proportion of I~ was incorporated
1), as explained above, Except for plant fragments, into humified materials (H compartment) and into
all the labelled C-to-N values approached 10 at the microbial biomass which remained until the later
end of the incubation. Nitrogen was progressively stages of decomposition (B compartment).
incorporated into the stable humified H compart-
ment, which was the major I~ reservoir at the end .Long-ter'!'. '!ecomposition of the plant res/dues
of the experiment. For·the 14C-tO:r~ratio'ofthe . Figure S"shows the predicted transformation of
total soil, the prediction agrees with the experimen- : the- initial· ~~. input over 20 y, assuming ~ steady
ta! data at each sampling occasion for bâih_soils. state organic matter content. During the early
Thus, taking into aecount the propagation of ran- stages of decomposition, the labile plant material N
~ dom errors when calculilting the ratios. the model (VÙ is the major source of' inorganic N.
predictions are acceptable except for the remaining Simultaneously, N is transferred to microbial bio-
plant debris in ,the clay soil, mass, which becomes the essential source during the
first 2 Y of incubation, Ammonium is reorganized
into organic compartments with a progressive sto-
rage in stable H compartment, which becomes the
main müieralization pool aftér 3 or 4 y. Since this
stable compartment decays according first-order
kinetics, the release of inorganic N decreases pro-
gressively. The model predicts a NOJ_I~ release
from initiallabelled wheat straw over 30 y for soil 1
and over more than 40 Yfor soil 2. During the fust
10 y in soil 2 the stable plant N (VR compartment)
is an important source of inorganic N, whereas in
soil 1 this compartment is exhausted after 2 y.
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Total N predictions were in agreement with the ex-
perimental data. As for the C model, total N
allowed to check the validity of the N model built
from I~ data. .
High nitrification rates of native soil N were
observed, particularly in soil 2. At the end of the
experiment, NÜJ)~ amounted to about 35 mg
I~ kg-I for each soil (Fig. 3), representing 30% of
added labelled N and only 2.7 and 1.7% of total N
(soil + plant) for soils l'and 2, respectively. Total
NOJ-N was about 130 and 350 mg kg-1 correspond-
ing to Il and 18% of total N for soils 1 and 2, re-
spectively. The model predictions agreed with the
Modelling of total N forms observed data for both soils, showing high minerai.
Predicted and observed total N pools (soil native ization rates of native soil N for soil 2 and lower
N + labelled N) are presented in Figs 6 and 7. The rates for soill. Microbial biomass N was the,major
initial values of the compartments A, B. H (0 for source of inorganic N and was about twice as higli
labeUed N) were modified as weU as kll2 (which for soil 2 compared with soil 1 at the beginning of
expresses a concentration). The other parameters the experiment. This ditrerence between the lWo
for totalN (Table 1) were the same as for labelled soils has been observed already and predicted for C
N. However, for total-N:as for total C, kH constant ., and is probably explained by the recent history of
had to be reoptimized, Values of kH for the stable. both soils (SaIlih and Pansu, 1993). Despite great
- N compartment'were more aceurate than those of .changes in all labile compartments, variations of
kH for the stable C compartmenr'(Sallih and Pansu. total N and of stable humified N (H compartment)
1992), since the N model is more sensitive to kH were not significant during the incubation (Fig. 6).
than the C-model. The kH values for stable C and
N were lower compared to stable 14C and I~, indi- Conclusion
cating that the long-term evolution of these stable The MOMOS N model combines the concept of
compartments cannot completely be predicted from first-order metics used in Most actual process-
short-terra descriptions based on tracer techniques. based models with concepts used in microbial
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growth models. Transfers between organic compart-
ments and mineralization are explained by fust-
order kinetics. This is not surprising, since these
processes are associated with a wide range of dlver-
sified microbial species. In contrast nitrification,
which is associated principally with only two mi-
crobial genera, cao be described by a growth fune-
tion. Nitrate was not detectable at the beginning of
the cxperimenl At this stage, when labile organic C
compounds are avaiJable, Most NHrN is reincorpo-
rated into the internaI cycle (three-quarters in mi-
crobial biomass and one-quarter in stable humus
compounds).
The MOMOS formulation is reJativeJy simple
and based on data obtained under controUed con-
ditions. The model was able to describe the trans-
formation of labelled C and N as weil as total C
and N. For each labile organic compartment, the
model used the same parameters Jor C and N
(adjusted for N using the cons~t /,J.. For the
stable native humified C and N, the kinetlc con-
stants kH . Viere· Jower than for the stable .humified
14C and !5N materiaI, indicating storage of ç and
N into very stable compartments. The N model was
more sensitive to kH than the C model, indicating
that the estimation of kH for soil native compounds
was more aeçurate for N than for C. The par-
ameters describing the behaviour of the inorganic N
compartments have the same value for labelled and
total N (except for the nitrification constant kn2,
which expresses a concentration) and they were
similar for bath soils, except for kn2 and f".
Simulated values of 14C_to-1SN in organic compact-
ments agreed with experimental data. They showed:
(i) a rapid incorporation of N in the microbial bio-
mass, with 14C_to-1SN values < 10; (ii) a rapid ex-
haustion of N from the labile humified
compartment (energetic substrate); and (ili) a pro-
gressive incorporation of N in stable humified com-
pounds with C-to-N near 10 at the end of the
experiment.
The link between the C model and the N model
was established by using the same five organic com-
partments and by using the same input and output
parameters with a constant multiplicative factor for
N kinetic constants.
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Abstract
The aim of this experiment was to study the effect ofliving roots on soil carbon metabolism at different decomposi-
tion stages during a long-term incubation. Plant material1abelled with 14C and 15Nwas incubated in two contrasting
soils under controlled laboratory conditions, over two years. Half the samples were cropped with wheat (Triticum
aestivum) Il times in succession. At earing time the wheat was harvested, the roots were extracted from the soil
and a new crop was started. Thus the soils were continuously occupied by active root systems. The other half of
the samples was maintained bare, without plants under the same conditions. Over the 2 years, pairs of cropped
and bare soils were analysed at eight sampling occasions (total-, plant debris-, and rnicrobial biomass-C and -
14C). A five compartment (labile and recalcitrant plant residues, labile rnicrobial metabolites, microbial biomass
and stabilised humified compounds) decomposition model was fitted to the labelled and soil native organic matter
data of the bare and cropped soils. 1\\'0 different phases in the decomposition processes showed a different plant
effect. (1) During the initial fast decomposition stage, labile 14C-material stimulated rnicrobial activities and N
immobilisation, increasing the 14C-microbialbiomass. In the presence of living roots, competition between micro-
organisms and plants for inorganic N weakly lowered the measured and predicted total_14C mineralisation and
resulted in a lower plant productivity compared to subsequent growths. (2) In contrast, beyond 3-6 months, when
the labile material was exhausted, during the slow decomposition stage, the presence of living roots stimulated the
mineralisation of the recalcitrant plant residue-14C in the sandy soil and of the humified-J''C in the clay soil. In the
sandy soil, the presence of roots also substantially stimulated decomposition of old soil native humus compounds.
During this slow decomposition stage, the measured and predicted plant induced decrease in total_14C and -C
was essentially explained by the predicted decrease in humus-l''C and -C, The 14C-microbial biomass (MB) partly
decayed or became inactive in the bare soils, whereas in the rooted soils, the labelled MB turnover was accelerated:
the MB- 14C was replaced by unlabelled-C from C derived from living roots. At the end of experiment, the MB-C
in the cropped soils was 2.5-3 times higher than in the bare soils. To sustain this biomass and activity, the model
predicted a daily root derived C input (rhizodeposition), amounting to 5.4 and 3.2% of the plant biomass-C or
estimated at 46 and 41% of the daily net assimilated C (shoot + root + rhizodeposition C) in the clay and sandy
soil, respectively.
Introduction
There is a substantial body of information reviewed
by Wipps (1990) on the amounts and quality of
root-derived organic compounds released in the rhizo-
• FAX No: +33 (0)4 67412 138.
E-mail: bouner@cefe.cnrs-mop.fr
sphere and defined as rhizodeposition. More recently
the effect of plant below-ground activity on nutrient
mobilisation has raised new interest as a response to
atmospheric C02 increase (Rogers et al., 1994; Van
Noordwijk et al., 1998; Van Veen et al., 1991). The
release of organic compounds in the rhizosphere is
recognised as a major energy input to the soil, provid-
16
ing an essential driving force for rnicrobial mediated
processes: carbon mineralisation-humification, nutri-
ent mobilisation, mineralisation and immobilisation,
denitrification (Quian et al., 1997) and maintenance
of soil structure. However sorne essential questions
on how the root and rhizosphere activity positively
or negatively affects decomposition (Dormaar, 1990)
and how the rhizodeposits are used in the soil, still
remain unanswered. Shields and Paul (1973) and Jen-
kinson (1977) demonstrated by field experiments, that
decomposition of 14C-labelled plant material is sub-
stantially lowered in the presence of cultivated plants
or under natural grassland when compared to bare
soil. In these field experiments the reduction in the
decomposition rate is essentially explained by the
modification of soil water balance by plant transpir-
ation, lowering microbial activity, In addition to this
indirect effect, nutrient uptake by plants, modifying
the soil nutrient balance and subsequent N-mediated
microbial processes, is another plant-induced modific-
ation. Thus Merckx et al. (1985, 1987) demonstrated
that in N poor soils, the rhizosphere microbial biomass
was controlled by N-limitation, despite the supplYof
available C derived from the roots. This illustrates
the complexity of the response of soil net C and N
rnineralisation rates to the presence of active roots,
resulting from the link between the C and N cycles
and involving (1) the active roots as a net C source
and net N sink, (2) decomposing dead plant material
as a labile C supply and (3) the stabilised humus as
a probable N source. In this system, the microbial
biomass is the key pool linking the C and N cycles.
Thus the still controversial question is: how the root
and rhizosphere activity directly affects soil organic
matter decomposition, modifying the energy input and
nutrient balance.
In the present work, 14C_ and 15N-labelled plant
material was incubated in two contrasting soils over 2
years in pots under controlled laboratory conditions.
Half of the pots were cropped with wheat, Il times
in succession, whereas the other half was treated as
uncropped control bare soils. A carbon decomposition
model was fitted to the results of both treatments. The
aim was to describe and predict the effect of roots dur-
ing a long-term incubation, involving the initial fast
phase of fresh labelled plant material decomposition
and the later slower phase, when the 14C derived from
the plant material was stabilised in humus compounds.
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Materials and methods
Data acquisition
Data were obtained from an incubation experiment
carried out under controlled laboratory conditions and
previously described by Sallih and Pansu, (1993) and
Pansu et al. (1998). Briefly, two Mediterranean soils
from southem France were selected, differing mainly
by their texture and organic matter content: soil l , a
clay soil (C 1.2%; N = 0.12%; clay content = 29%;
total sand =27%; pH(H20) =7.9); and soil2, a sandy
soil (C = 2.7%; N = 0.20%; clay content = Il%, total
sand = 66%; pH(H20) = 6.5). ACter drying, sieving
(5 mm mesh) and homogenisation, the soils were split
into 18 portions of 800 g dry soi\. Each portion was
mixed with 7 g of mature uniformly 14C_ and 15N_
labelled wheat straw (stems + leaves; C = 46%; N
= 1.0%; specifie activity 2.59 MBq g-I C), eut in
about 1-2-cm pieces and placed in lOx IOx 12 cm
plastic pots. The pots were installed in a ventilated
growth chamber with 16 h light (25±4 "C) and 8 h
dark (15±3 "C), at ambient atmosphere. Half the pots
were cropped Il times in succession with spring wheat
(Triticim aestivum, cultivar 'Florence Aurore', six
seedlings to each pot). ACter 1.5-2 months of growth,
the plants were harvested close to earing time and
the roots were removed from the soil by sieving and
hand sampling. The next culture started 2-5 days after
each harvest, using 4-7-day-old pre-germinated seed-
lings. Thus in the planted pots, the soil was constantly
occupied by active roots (from seedling to earing).
The experiment was performed without fertilisation.
The wheat variety (an old cultivar) was chosen for
its low nutrient requirement. The other half of the
pots remained unplanted. In aIl pots with or without
plants, soil moisture was maintained at 75± 15% of the
WHC by weight adjustrnent. In order to reduce evap-
oration, soil surface was covered with a perforated
aluminium sheet covering 80% of the soil surface area.
At each remoistening, pots were randomly replaced in
the growing chamber. Pots without plants were treated
in the same ways as pots with plants, especially for the
soil mixing when the roots were removed. Between
harvest of culture 3 and new seeding for culture 4 and
again between growth 8 and 9, all the pots were kept
bare for 80 days without moistening. The soils dried
out progressively.
During the 2 years of experiment, eight samplings
of one paired bare and cultivated pots were collee-
ted. ACter harvest of plants and removal of roots, the
60
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Mashematical model
-kmoCm + Pm LkiOCi + f(l)f(m, 1)
soil was immediately divided into several portions for
analyses. The following analyses previously described
(Pansu et al., 1998; Sallih and Pansu, 1993) were
perfonned: C and 14C of (1) the whole soil, (2) the
undecomposed labelled plant debris separated from
the soil by flotation and wet sieving, (3) the micro-
bial biomass detennined by the fumigation-incubation
technique (Jenkinson and Powlson, 1976), and (4)
the plant materials (shoots and roots) of the Il wheat
crops. The cumulated total loss of soil 14C adhering
to the roots at plant harvests did not exceed 4% of
the initial 14c. The statistical analyses are described
in Sallih and Pansu (1993).
(2)LPMi = ------;=--,--
where L PMInn is total dry matter of the harvest j,Ii
is growth time since planting of the seedlings, j,I{/2
is half of the growth period, a is growth kinetic para-
meter set at 0.001 day-I to simulate the wheat growth.
14C at the end of experiment. Changes in any k para-
meter modified first the C content of the corresponding
compartment. The effect of kH modifications on total
14C were weak during the years of experiment but it
becomes important for long-tenn predictions.
The third (3 in figure 1) tenn (f(t)f(m, I)DP M)
defines the C of dead plant material (DPM, g C kg- I
dry soil day") entering the soil. The DPM flow is
distributed into VL and VR by the Boolean function
f(l) (with f(t) = 1 when 1 = the input time, else
f(l) = 0) and a distribution function f(m, 1) (with
f(m, l) = 0 for m E (A, B, Hl, f(m, l) = 1 for
m = VL, f(m,l) = 1 -1 for m = VR; 1 = labile
fraction of DPM input set al 0.7 from plant debris 14C
data).
The last (4 in figure 1) tenn of equation 1
(f (m)kr L P M) expresses the rhizodeposition, that is
the C input derived from living roots (Living Plant
Material = LPM, g plant-dw kg- I dry soil) regulated
by a distribution function f(m) (with f(m) = 0 for
m E (VL, VR, B, Hl. and f(m) = 1 for m = A). The
constant kr , defining the proportion of C derived from
living roots and entering the soil was calculated in two
ways: (1) at any time during plant growth, kr (g C
g-I plant-dw day-I) is considered as a constant pro-
portion of plant-dw (shoots + roots; equation 1); (2)
kr (g C g-I plant-dw) is a constant proportion of the
plant daily net production (shoots + roots). In Eq. (1),
replace LPM by d(LPM)/dl (= Eq. (1')).
In the model, the living root effect is based on
two assumptions: (1) during the active root phase (in
this experiment from seedling to earing time), the C-
input from roots is a constant (kr ) proportion of LPM
(Eq. (1)) or d(LPM)/dt (Eq. (l')); (2) C input derived
from living roots is essentially composed of labile
compounds (Wipps, 1990). This material is directly
incorporated into compartment A (labile metabolites).
Sensitivity test showed that 10% change in kr val-
ues induced a corresponding linear modification in
predicted total- (3%) and microbial biomass-C (10%).
LPM (shoots + roots) was simulated at each cul-
tivation (Fig. 2) from the harvested plant material dry
weight by a classicallogistic function (Eq. (2)):
LPM~IU
j . j1 + eaLPMmu(rJ-rlfl)
(1)DPM + f(m)krLPM
The MOMOS-Carbon model describing C-transfer in
the soil organic matter, has been previously presen-
ted by Sallih and Pansu (1993) and extended to N-
transfers (MOMOS-N, Pansu et al., 1998). Five or-
ganic compartments were defined: (Figure 1): VL, VR
are labile and resistant plant residues; A is labile mi-
crobial metabolite; B is microbial biomass; and H is
stable humified materials. In the present model, two
additional compartments describe the plant carbon: (1)
dead plant mate rial entering the soil (Dead Plant Ma-
terial, DPM) and (2) living plant material (Living Plant
Material, LPM, Fig. 1). The organic carbon (oC) dy-
namics of a given compartment m in relation with i
compartments is given by:
doCm
dl
The first (1 in figure 1) and second (2 in figure 1)
tenns previously described in Pansu and Sallih, 1993)
of Eq. (1) indicate a first-order kinetics decrease in
each soil compartment with kinetic constants ki (T-I,
with kA = kYL); Pm (dimensionless) represents the pro-
portion of carbon input from compartments i to the
compartment m (with PYL = PYR = 0). The metabol-
ised material (balance between total 14C minus plant
debris-l''C minus microbial biomass-J''C) could not
be described with only one first-order kinetic compart-
ment H (HUM of the model ofJenkinson, 1990). Thus
compartment A was integrated as labile metabolites.
The predicted total 14C and microbial biomass-P'C
were more sensitive to changes of P parameters than
changes in k parameters, especially for PA which reg-
ulates the greatest C flow. Modification of PH (the
lowest P parameter influenced only predicted total
61
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DPM
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\
1ft) f(m,l)
\
oC
2
Figure J. The MOMOS-e mode\. Five soil organic carbon (oC) compartments (V[.,labile plant material; VR, resistant plant material; A,labile
metabolites; B, microbial biomass; H, stable humified material). Two plant material compartmenlS (D PM, dead plant material = above ground
and rootliner; LP M,living plant material). The numbers correspond to the terms in Eq. (1): l, carbon mineralisation; 2, humification; 3, dead
plant materiaI-oC input (litrer); 4, oC input from living roots (rhizodeposition). The parameters are defined in Eq. (I).
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where r identifies the number of sampling points; q
is the number of data series and Yqr and Yqr are the
measured and the predicted value of each data point
respectively; wq are weight coefficients for each data
series. For these data, wq was set at 0.3, 0.3 and 1 for
total-, plant material- and mïcrobtal-I''C, respectively.
Results and discussion
Figure 2. Simulated production of plant material over the eleven
successive wheat growths (see Eq. (2». LPMmax was set to the
measured plant dry weight at each harvest,
Mineralisation and humification of labelled plant
material
The daily net plant production was simulated by the
differential fonn of Bq. (2), giving Bq. (2'):
In the experiment and for the simulation, the dead (la-
belled) plant material (DPM) was introduced in the
soil only once, at the beginning of incubation (70%
directed into VL and 30% into VR ).
The numerical integration was perfonned using
Euler's method and the parameter optimisation us-
ing Powell's method, by minimising the following
criterion:
d(LPMj) J" ( LPMj)
---=-------.:... =aLPM 1- .
dt LPM~~
SSK = L w~ L(Yqr - Yqr)2
q r
(2')
(3)
The respective pararneters describing the 14C dynam-
ics were different for the two bare soils. In contrast
when the two cultivated soils are compared, the para-
meters were similar (Table 1).
The presence of living plants lowered the meas-
ured and predicted total 14C mineralisation during the
first 3 (soil 1) or 6 (soil 2) months (Fig. 3A). Nev-
ertheless the retarding effect was weak, especially in
soil 1. During the initial decomposition stages, the
availability of labile labelled plant material stimulated
the microbial activity and N immobilisation (Pansu et
al., 1998). This active decomposition stage is illus-
trated by (1) high total_14C mineralisation rates (Fig.
3A), (2) increasing microbial biomass-U'C, reaching
maximum levels after 3~ months (Fig. 3B) and (3)
high microbial metabolic quotients for labelled C02
(qC02_14C, Bottner et al., 1988). In the presence of
living plants, the competition between roots and active
micro-organisms for inorganic N lowered the total_14C
62
19
100 (a) 100
ao
•,
,
oP ~:"eo~
ca 4
le
.5
20
,'.
".',..
.. ......~.
' ..t ..
..... :.~.~.... " ....
........... •.... lpIant:vl
l·······1b8re-vC~.~~.
80
80
40
20
10 180 270 3eO 450 lS40 130 720
nme(days) 80 180 270 310 450 lS40 130 720nrne(days)
O+--+----+---+--t--__t----<f__-t-----i
o
O+--t---t-----.,t---;---t-_--+--i
o
o 0 1 1
o tG 180 270 3&0 410 640 130 720
nme(days)
•
. .
1 1 1
tG 110 270 310 450 640 130 720
Thne(days)
", _----------------lbanHH[--
,,",
, - - - - -1plant-Ej-
'_"':""!~"'--'
: .
: .
: .
'Iba~l
•,
o..--~---t--_+_--+--_+-__t-__If__­
o
10
20
o
•
..................... ..
_------1 banHH i-----
.;---
,,-'"
10
40, (b)
•,
••
·,
• •
30 •
,
p1ant-A!
i'
ii ,
= •.E
~20
i'
Figure3. Measured and predicted 14C distribution (in percent of total initial 14C) in the soil cornpartments in ban: and cultivated soils 1 and 2.
20
Table J. Optimised model parameters for bare and cultivated soils
Compartrnent Bare soil 1 Bare soil2 Culivated soils 1 and 2
kj Pj kj Pj kj Pj
VL 0.05 0.0 0.1 0.0 0.06 0
VR 0.0031 0.0 0.00043 0.0 0.002 0
A 0.05 0.58 0.1 0.79 0.06 0.77
B 0.006 0.08 0.004 0.033 0.006 0.037
H 0.0004 0.08 0.0001 0.025 0.00025 0.02
Kj. kinetic constants (day-l); Pj. proportion of compartment input. For the
cultivated soils the parameters were similar.
63
mineralisation rates. This explanation is supported by
the observations of Merckx et al. (1985, 1987) show-
ing that in nutrient limited soils the N deficiency in
the rhizosphere reduces the C metabolism. Thus the
depletion of mineral nutrients by plants may limit mi-
crobial activity during active decomposition stages.
The competition between micro-organisms and plants
occurring during the initial decomposition stage, also
resulted in a lower plant productivity (Fig. 2). The dry
weight of plant material produced during the three first
growths was lower than subsequent growths.
In contrast, beyond 3 or 6 months, the measured
and predicted total_14C mineralisation was signifie-
antly increased in both cultivated soils compared to
the bare soils (Fig. 3A). The total_14C remaining in the
soils at the end of the experiment was 18% of the ini-
tially added 14C in both cultivated soils, compared to
25 and 31% for bare soils 1 and 2, respectively. Thus,
during the low activity stages, when the labile 14C_
compounds were exhausted, the presence of active
roots stimulated the mineralisation of the more resist-
ant 14C-compounds. A similar stimulation of total_14C
mineralisation was observed by Cheng and Coleman
(1990) as evidenced by a higher C(h_14C release
and interpreted as resulting from a higher microbial
metabolism.
In addition to the total)4C mineralisation, the
model predicts root-induced modifications of sorne
measurable and unmeasurable organic matter com-
partments. In bare soils, the plant debris- 14C (VL +
VR, Fig. 3A) remaining at the end of experiment was 4
and 18% of the initial l4C in soil 1 and 2, respectively.
In cultivated soils, this proportion was not signifie-
antly modified for soil l, but greatly decreased to 7%
for soil 2 (Fig. 3A). Thus, in soil 2 the roots accel-
erated the decomposition of the stable labelled plant
debris, explaining partly the plant induced stimulation
of total_14C mineralisation.
ln the presence of roots, the model predicts a de-
creased accumulation of the stabilised humus-l'[C (H
in Fig. 3B) especially in soil l. At the end of incub-
ation, the net 14C accumulation in compartment H
amounted to 8% of the total_14C initially added for
both cultivated soils, compared to 18% and Il% in
bare soils 1 and 2, respectively. Thus, in soil l, the
lower total_14C remaining at the end of the incuba-
tion in the cultivated soil (18%, Fig. 3A) compared
to the bare soil (25%), is essentially explained in the
model by a lower predicted (not measured) accumu-
lation of stabilised humified-v'C in compartment H
(Fig. 3B). For the bare soils, Sallih and Pansu (1993)
explained the higher humification rates (accumulation
in H) of the clay soil 1 (18%, Fig. 3B), compared
to the sandy soil 2 (Il%), by the properties of the
clays to protect humified compounds (Merckx et al.,
1985). The present simulation shows that this protect-
ing effect may be counteracted in presence of roots.
Thus the roots stimulate the mineralistion of recently
stabilised humus fractions. Similarly, in a comparable
experiment, Zagal (1994) demonstrated that the roots
also liberated formerly stabilised 15Ncompounds.
In both soils and both treatments, the microbial
biomass-l''C increased during the initial active decom-
position stage, in response to the availability of labile
14C-material. Beyond this time, when the labile ma-
terial was exhausted, the B compartment decreased
slowly for both treatments, showing a typical shape
of the microbial biomass curve (Fig. 3B) observed
in many labelling experiments. Nevertheless the pres-
ence of roots slightly lowered the measured and pre-
dicted microbial biomass- 14c. Bottner et al. (1988)
explained the 14Cdecrease induced by the active roots
by a stimulated C turnover in the microbial biomass.
In the bare soils, beyond the active decomposition
stage, the labelled portion of microbial biomass partly
decayed (explaining the decrease of the curve) and
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partly became donnant by exhaustion of available 14C_
substrate. In the planted systems, part of the microbial
biomass, stimulated by the input of labile C derived
from the roots, remained active and 14C was progress-
ively replaced by unlabelled C derived from the roots.
The qCOZ_14C values (microbial metabolic quotient
for COz_14q calculated by Bottner et al. (1988) for
both systems, revealed that in the rooted soils the la-
belled biomass was smaller but more active than in
the bare soils. Thus during the slow decomposition
phases, the presence of roots accelerated the turnover
of the portion of microbial biomass which previously
used the labelled plant material as substrate. In Table
1 for soil l, kB (ki for compartrnent B) is sirnilar in
bare and cultivated soil, but PB in the planted soil is
half that of bare soil, illustrating the higher turnover of
C in compartrnent B of the planted soil.
In the Rotharnsted model, Jenkinson (1990) de-
scribed the effect of living plants by multiplying the
first order kinetic constants by a constant factor ('re-
tainment' factor). The present experiment shows that
(1) the multiplication factor of ki (Table 1) cannot be
constant and (2) the plant effect varied positively or
negatively depending on the decomposition phases, as
illustrated by the total 14C Mineralisation and the plant
debris-14C decomposition (Fig. 3A). In bare soils, the
model parameters (ki and Pi, Table 1) varied accord-
ing to the soil properties. In contrast for the planted
soils, the model parameters were found to be sim-
ilar for both soils. Thus, the plant effect could not be
described by simply multiplying each bare soil para-
meter by a constant factor. The solution was to run
the model for both treatrnents and to compare the
re-optimised parameters of each treatrnent (Table 1).
Nevertheless in a strictly mechanistic way, this pro-
cedure is not satisfying, since the plant effect could
not be intrinsically described.
Total carbon trans/ers
Total-C was simulated using: (1) pararneters defined
from 14C data in cultivated soils (Table 1), (2) ini-
tial values of A, B and H compartrnents calculated
in bare soils and (3) optimisation of the k; pararneter.
Predicted values agreed closely with the experimental
data (Fig. 4A, B).
The model predicted large fluctuations in compart-
ment A (not measured), which were related to the
successive plant growths (Figs. 2 and 4B). Indeed in
the model, the labile C derived from the active roots
(rhizosphere activity) was directed into the compart-
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ment A. Thus A is defined by two origins: (1) labile
rnicrobial Metabolites derived from the decomposing
(labelled) plant material. In both bare soils, these
transient compounds appear in small amounts essen-
tially during the initial active decomposition phase
(Fig. 4B), (2) labile material derived from active
roots (rhizodeposits). The second origin is quantitat-
ively greater than the first (compare bare to cultivated
soils, in Fig. 4B), explaining the high fluctuation of
simulated A related to the successive crops.
In the unplanted soils, the rnicrobial biomass-C
decreased from the beginning to the end of experi-
ment, by a factor of 2.5-3 forboth soils (compartrnent
B, Fig. 4B), as a result of the progressive exhaus-
tion of labile C (Sallih and Pansu, 1993). In contrast,
with plants present, the measured and predicted mi-
crobial biomass-C remained at a relatively high level
until the end of the experiment, illustrating the supply
to micro-organisms of labile carbon derived from the
living roots (A compartrnent). Nevertheless, the fluc-
tuations of B are greatly attenuated compared to A.
As a matter of fact, in the model 70% of A is directly
mineralised and used as energy source and only 20%
is used to build new microbial biomass. At the end of
experiment, bare soil rnicrobial biomass was 3 times
lower than in the cultivated soils, illustrating the C and
energy input derived from the roots.
The predicted H compartment (the stabilised hu-
mus, Fig. 4A) remained relatively stable in soil 1 under
both bare and cultivated soil conditions. In contrast, in
soil 2 the predicted H decreased substantially in the
presence of plants. Thus the presence of living roots
stimulated the Mineralisation of the stabilised unla-
belled soil native humus. In cultivated soil 2, when the
kn value of 0.00025 obtained from the 14C data was
used (as for the other ki and Pi pararneters, Table 1),
the predicted H values were too high to properly de-
scribe the total-C dynamics. A new optimisation gave
kH = 0.0007. Thus in this cultivated soil 2, the para-
meters describing the 14Cdynamics could not be used
to describe the unlabelled H compartrnent, indicating
that roots probably stimulated the Mineralisation of an
extra-amount of old stabilised humus whose dynamics
differ from those of recently fonned stabilised humus.
In soil l , the predicted stimulation of H mineralisa-
tion was weaker (Fig. 4A). For both cultivated soils,
the H compartment curve declined parallel to total C,
illustrating that the dynarnics of total-C are essentially
explained by the dynamics of H. This compartment
represents the major portion oforganic matter. In cul-
tivated soil 2, almost one-third of the total C was lost
22
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Figure4. Measured and predicted total carbon distribution (g C kg- 1 dry soil) in the soil compartments in bare and cultivated soils 1 and 2.
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during the experiment, indicating a high instability un-
der the experiment conditions, especially with plants
(Fig.4A).
Predicted rhizodeposition
Total N contents of soil 1 and 2 were 0.12 and 0.20%,
respectively. Plant production of soill was about half
that of soil 2 (Fig. 2). Cumulative total N taken up
by the plants of the Il growths amounted to 173 and
366 mg N kg- 1 dry soil for soils 1 and 2, respect-
ively, 14 and 18% of the total soil N. The decline
in productivity of both soils at the last growth (Il th,
Fig. 2) indicates nutrient exhaustion (this was con-
firmed by the l2th growth not used in the calculations).
For each growth, LPM (shoots + roots) was simu-
lated from the mass of harvested dry plant material
and from a classicallogistic function (formula 2; Fig.
2). Parameter kr is the predicted proportion of C,
which is derived from living roots and directed into
the soil as labile material. In formula l, kr is defined
as a constant proportion of the plant biomass (LPM)
and was 0.025 and 0.ül5 g C g-l plant dw day-l,
which is 0.054 and 0.032 g C g-l plant-C day-l
(plant material-C = 46%) for soils 1 and 2 respect-
ively. Thus the model predicts a lower proportion of
labile C released from roots for the more productive
soil 2 than in the less productive soil 1. Neverthe-
less, in absolute values, predicted C derived from roots
was comparable for both soils. During the Il growths,
10.7 and 13.8 g organic C kg- 1 dry soit were re-
leased by plants into soils 1 and 2, respectively. The
model prediction confirrns results from many pulse-
labelling and non-labelled experiments, pointing out
an increased below ground translocation and rhizo-
sphere activity with decreased N availability (Hansson
et al., 1991). By contrast, Swinnen et al. (1995) in a
pulse-labelling experiment, found that N fertilisation
of a winter wheat had no effect on the proportion of
14Cwhich is translocated to the roots, calculated as a
proportion of net assimilated 14c. Unlike our results,
Liljeroth et al. (1990) found that the proportion of net
assimilated 14C recovered in root/soil respiration and
deposited in soil was higher with a high N fertilisa-
tion, compared to low N. These contradictory results
illustrate that, beside the N fertility, other factors also
control below-ground C translocation. Thus, a higher
soil compaction in the clay soil 1 also may explain
the higher proportion of 14C released in the soil, since
Barber and Gun (1974) observed a higher exudation
rate in soils with increased physical resistance to roots.
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In formula (l'), kr was defined as a constant pro-
portion of the net daily production and was 0.43 and
0.35 g C g-l plant dw or 0.93 and 0.76 g C g-l plant-
C for soils 1 and 2, respectively. If in our calculation
the 'assirnilated C' is defined as the sum of shoots-
C +roots-C+the organic C released from the roots as
rhizodeposition, then the model predicts that the or-
ganic C released from the roots represented 48 and
43% of this 'assirnilated C'. These values are high,
because in the calculation the direct root respiration-
C (not measured nor predicted in this experiment)
is not included in the 'assirnilated C'. The estimated
proportion of assirnilated C translocated to the roots
is controversial, with a large degree of uncertainty.
Approximately 10-30% of the total assimilated C is
lost by the roots as root respiration and organic C
release (Van Veen et al., 1991). The estimated root
respirationlrnicrobial respiration ratio ranges from 111
(Warembourgand Billes, 1979) to 114 (Van Veenet al.,
1991). When the means of these values are used, then
the rhizodeposited-C in soils 1 and 2 amounts to 46%
and 41%, respectively, in percent of the classically
defined net assimilated-C (shoot+root+direct root res-
piration+root exudation). These values are still high.
Except under sterile conditions, the techniques (pulse
labelling) seldom allow direct measurement of organic
C release from the roots. Microbial respiration can-
not therefore be distinguished from root respiration.
The fluxes are generally calculated indirectly. Review-
ing the carbon economy in the rhizosphere, Wipps
(1990) reported that the COz produced by the micro-
organisms utilising carbon sources derived from the
roots varied from 7% to at least 30% of the total
C fixed by the plant. The author concluded that the
majority of below-ground COz respired during the
growth of wheat, was derived from the respiration of
micro-organisms degrading root-derived material. In
addition, the root exudation varies to a large extent, de-
pending on the age of the plants (Meharg and Killham,
1990; Warembourg 1997). The present experiment
was perforrned only with active root systems (until
earing time), generating mean values calculated from
the model prediction over the Il growths. Finally, the
relatively high kr (Eq. (l'» values may also be partly
explained by a quantity of fine roots which remained
in the soil after each plant harvest and root extraction,
slightly overestimating the input of organic C derived
from the living roots. The cumulated soil 14C adhering
to the roots at plant harvests did not exceed 4% of the
initial total 14C, but the cumulated proportion of roots
remaining in soil was probably higher.
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Conclusion
The present experiment investigated the effects of act-
ive roots on decomposition of labelled plant material,
throughout a complete decomposition cycle, from very
fast to slow stages dominated by donnant organisms.
The root effect couId not be described by simple mul-
tiplying factors. This illustrates the complexity of the
root effect and the difficulty to parametrise the pro-
cess, when multi-compartment models are fitted to
measured soil carbon pools. Thus the plant effect can-
not yet be easily extended to other soil and growth
conditions. The generalisation of multi-compartment
models supported by measured compartments is still
questionable. The controversial response of the soil
processes to the presence of living roots, pointed out
by many authors, is in this experiment predicted by
two main processes:
(l) The competition between plants and micro-
organisms for inorganic N explains the negative
effect of plants on total C mineralisation rates, dur-
ing the initial active decomposition stage, when
available labile-C stimulates microbial activity.
This effect is also reftected by lower plant pro-
ductivity and lower plant N uptake during the
active decomposition stages compared to the sub-
sequent growths. Nevertheless this root-induced
reduction of decomposition is relatively low.
(2) By contrast, the presence of living roots stimulates
the total carbon mineralisation during the later de-
composition stage. During this phase, the labile-C
resources are exhausted, leading to low mineral-
isation rates. In bare soils, part of the microbial
biomass decays, and most of the surviving organ-
isms are donnant. In the presence of living roots,
the model predicts the mineralisation of an extra
amount of stabilised humus or recalcitrant plant
debris. The protecting effect of clays and loam
on recently formed labelled humus is partly coun-
teracted by the presence of roots, stimulating its
mineralisation. The model also predicts a stim-
ulated mineralisation of old soil native stabilised
organic fractions; they are not govemed by the
same mineralisation rates as the freshly fonned
compounds derived from the labelled material.
The total soil native-C dynamics are essentially
explained by the humus compartment, since this
fraction is largely dominant. The presence of roots
led to a progressive replacement of the labelled
microbial biomass derived from the initial plant
material by unlabelled microbial biomass derived
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from the root deposited carbon. During the slow
decomposition phase, in the bare soils, the biomass
decreased 2.5-to 3-fold by progressive energy ex-
haustion. By contrast in the cultivated soils, high
biomass levels were maintained until the end of the
experiment.
To maintain this high biomass level in the cultiv-
ated soils and to sustain its activity, the model predicts
an input of labile C derived from the roots and related
to the plant growth. This predicted organic rhizode-
position was described as a mean proportion of the
living biomass: (shoots+roots) or as a mean proportion
of the daily plant production. At each day, the mean
value of C released by the roots into the soil amounted
to 5.4 and 3.2% of the plant biomass present or 48 and
43% of the daily plant 'net production' for soils 1 and
2, respectively. These calculated values are relatively
high but within the range of sorne published data.
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Abstract
Carbon mineralization kinetics of 17 organic materials were studied in a Mediterranean sandy soil. These added organic matters (ADM)
used in the organic fertilizer industry differed in their origin and composition: plant residues from the agri-food industry, animal wastes,
manures (plant and animal origin), composts at different composting times and organic fertilizers. The mixtures ADM-soils were incubated
under aerobic conditions at 28°C during 6 months. Soil moisture was maintained at 75% water holding capacity and respired-eÛ2 was
regularly trapped into alkali media in closed chambers, then checked by HCl titration. Analyses of CÛ2 were performed in triplicate at 17
sampling occasions. The mineralized ADM fraction (MADMF) varied according to the ADM origin: from 12-33% of added C for composts,
to 65-90% for animal-originated ADM, with many intermediate patterns for plant-originated ADM.
Seven decomposition models from the literature were fitted to actual MADMF: (a) three consecutive models with two lst-order-kinetic
compartments and three parameters (ml, humification; m2, exchange; m3,decomposition), (b) three parallel models (m4, with two compact-
ments and three parameters; m8, a lst-order plus O-ordermodel with threeparameters; mS,a three-compartment model with four parameters),
and (c) m7, a model with one 2nd-order-lcinetic compartment and two parameters. Additionally, m6, a simplified version of mSwas proposed.
Models m2 and m7 did not match with actual data or gave a poor fit. By the correlation parameters, the most simple model m4 was chosen
instead of the consecutive models ml and m3. Residual sums of squares were a1waysgreater-but not significantly-io m8 than in m4, which
confirmed the superiority of the models with two 1st-order compartments against 1st-order plus O-order models for incubation times higher
than 100 days. Model mS(most of its parameters being not correlated) gave the best predictions of our data. The proposed m6 version gave
predictions with similar precision as m4 and appeared powerful with only two parameters (very labile and stable fractions of the ADM). A
compromise between the precision of the predictions and the simplicity of the formulae allowed the recommendation of the well-known m4
model, and above ail the simpler m6 model. @ 200 1 Elsevier Science Ltd. Ali rights reserved.
Keywords: Decomposition models; Added organic matter; Organic fenilizers; Composted organic amendments; Organic carbon
1. Introduction
The utilization of organic amendments and fertilizers is
increasing with the development of organic farming, and is
even increasing among conventional farmers (Hartz et al.,
2(00). Indeed, such products are largely available due to: (a)
a social need for healthy food produced under conditions
that protect the environment and (b) a constant legislative
pressure for recycling of organic wastes. Both manufac-
turers and farmers need tools for characterizing and evalu-
ating such organic materials. Furthermore, environmental
scientists need more precise parameters for modelling the
• Corresponding author. Tel.: +33-4-67-41-62-28; fax: +33-4-67-41-
62-94.
E-mail address: pansu@mpl.ïnifr(M. Pansu).
decomposition of such added organic matter (AOM,
Mueller et al., 1998) in soils. Up to now, many works
have dealt with the carbon and/or nitrogen mineralization
kinetics of crop residues (Janzen and Kucey, 1988; Mary et
al., 1993; Recous et al., 1995; Kaboneka et al., 1997) and its
modelling (Quemada and Cabrera, 1995; Whitmore, 1996;
Gilmour et al., 1998; Henriksen and Breland, 1999). Carbon
mineralization kinetics have also been studied with manures
and composts (Hébert et al., 1991; Hadas and Portnoy,
1994; Paul and Beauchamp, 1994; Serensen and Jensen,
1995; Paré et al., 1998; Hartz et al., 2(00), together with
modelling investigations (Levi-Minzi et al., 1990; Saviozzi
et al., 1993; Kirchmann and Bernal, 1997; Hadas and Port-
noy, 1997; N'Dayegamiye et al., 1997; Bernai et al., 1998).
Because laboratory techniques and model standardization is
lacking, these studies are difficult to compare. Laboratory
0038-{)7171011S - see front matter Cl 2001 Elsevier Science Ltd. Al! rights reserved.
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Table 1
Major characteristics (C, N, C-to-N ratio. total ashes) and doses of added organic matter (AOM) in g (C or N) kg -1 dry soil, and in equivalent field dose in ton
per hectare
AOM origin AOM g kg- I AOM (dry basis) g kg -1 dry soil t ha- I
C N Ashes C:N Added C Added N Field dose'
Plant Coffk 537 20 31 27 4.999 0.184 28
Wgrap 529 27 89 20 4.667 0.238 28
Dgrap 494 22 71 22 4.605 0.209 28
Olîvp 469 20 88 24 4.426 0.186 28
Kokoa 437 45 91 10 4.072 0.423 28
Manure Shepm 379 22 281 17 3.230 0.190 28
Chicm 376 61 323 6 3.360 0.542 28
Animal Nfeat 545 146 38 4 1.205 0.322 7
Featrn 471 152 28 3 1.064 0.343 7
Guano 175 156 433 1 0.392 0.350 7
Fertilizer Gnofer 273 95 404 3 0.617 0.215 7
Comfer 369 37 255 10 1.735 0.176 14
Compost Compoa 362 29 322 12 2.709 0.218 28
Compob 363 25 344 15 3.434 0.233 28
Compoe 288 27 404 11 2.505 0.235 28
Compo + 339 26 321 13 3.035 0.229 28
Compop 449 25 402 18 2.816 0.156 28
• AOM bulk weight, calculated on 0-20 cm layer. mean soil bulk density «2 mm) = 1.5. refuse (>2 mm) = 5.21 % and 6.68% for the 0-10 cm and
10-20 cm layers, respectively.
protocols differ on CO 2 measurement methods, type of soil,
incubation time, temperature, soil moisture, AOM amounts,
decomposition of AOM alone (specifie mineralization) or
simultaneous addition of mineral-N (mineralization with
standardized total-N content). Most of the models used for
predicting COrC mineralization take into account one (the
whole AOM), two, or more organic compartrnents of the
AOM (more or less resistant to microbial attack).
The first objective of this work was to test, under standard
laboratory conditions, the specifie carbon mineralization of
a wide range of AOM in a sandy soil with low organic
matter content. The second objective was to find accurate
models to describe the carbon-AOM mineralization kinetics
under these standard conditions, the model parameters only
depending upon AOM quality.
2. Material and methods
2.1. Sail for mineralization test
The incubation test was done with the top-layer (0-20 cm)
ofa sandy soil (69.3% sand, 11.5% clay), previously described
by Servat and Callot (1966) and classified as ftuvisol (FAO-
UNESCO-ISRIS, 1988) or Udifluvent (USDA, 1975). It was
collected in an experirnental site (Thuriès et al., 2000a) located
in Théza (Eastern Pyrénées, France). This soil has P~H,o) 6.6,
CEC5.5 cmolc + kg " soil, total C andN 4.98 and 0.59 g kg- I
soil, respectively. It was partially air-dried at room tempera-
ture (20°C) until it could be crushed and sieved through a
2 mm sieve, then air-dried to constant weight.
2.2. Added organic matter (AOM)
Different kinds of AOM from agri-food industry wastes
and industrial-processed fertilizers (organic amendments
and fertilizers) were tested. Their major characteristics are
shown in Table 1. The raw materials were from (a) plant
origin: wet and dry grape berry pellicles cakes (Wgrap,
Dgrap), coffeecake (Coffk), cocoacake (Kokoa), olivecake
(Olivp), (b) animal origin: hydrolyzed feather meal (Featm),
native fine feather (Nfeat), guano (Guano), (c) manure origin
(plant and animal origin): sheep manure (Shepm), chicken
manure (Chicm) and (d) fertilizers: organic composted
amendments (Compo series), and organic fertilizers (Gnofer,
Comfer). The composted organic amendments (Compo) were
made from Shepm and Coffk in periodically-tumed and aera-
ted piles, during a 1O-month composting period. Samples
were taken before the composting process (Compo a), and
at 40 (Compo b), 120 (Compo p), and 305 (Compo e) days.
Compo + was a mixture of 75% Compo e and 25% Dgrap
(used for drying the compost). Gnofer was a guano-based
organic fertilizer, whereas Comfer was a Compo-based ferti-
lizer supplemented with Chïcm. The AOM were air-dried at
25°C, then finely ground
2.3. Incubation experiment
Carbon mineralization was measured as respired COrC
in closed chambers (28°C ± 1°C, in an incubator) with the
experimental design adapted by Thuriès et al. (200üb). An
exact mass (125-500 mg AOM per container) was
72
L Thuriès et al / Soil Biology cre Biochemistry 33 (200/) 997-/0/0 999
Where Cm;a= respired fraction of organic amendment at
sampling occasion i and replication a, C02Ga and C02Ga
are the amounts ofC evolved from theamended and control ia
samples respectively, TAC is total added C expressed in the
C02Ga and C02Ga unit, Cm, = mean respired fraction of
AOM at sampling occasion i (n = 3 replicates), MAOMF.
and MAOMFc 1are mean mineraiized AOM fractions (cumu~
lated values of respired fractions with MAOMFo= O).The
expression MAOMF is very useful for practical use since it
does not depend on any unit. For example, a value
MAOMF = 0.4 at 150 days, means (with gross approximate
of comparable mineraiization conditions) that for a 10 Mg C
ha -1 AOM application, 4 Mg C ha -1 will be mineraiized
during 5 months after spreading. Hess and Schmidt (1995)
pointed out that estimations with non-cumulative data were
more accurate than with cumulative ones. But they used short-
term experiments with a great number of sampling occasions
with thesame time interval. Moreover, their estimations by the
two methods where not rea1lydifferent. Our experiment lasted
for 6 months with very different time intervals between
sampling occasions. The cumulative values are also the most
frequently used for parameter estimations and correspond
directly to the analytica1 solutions of differential equations
(fable 2). Nevertheless, working with cumulative values
necessitate careful data control during the experiments since
variances are added simultaneously with mean additions. The
pooled variance of Cm; is:
homogeneously incorporated in 50 g air-dried soil. These
experimental AOM amounts were chosen to correspond to
realistic inputs in field conditions: 7 or 14 t ha -1 for animal
products or fertilizers, 28 t ha -1 for composts, plant origin
products and manures (fable 1).
The AOM-C ranged from 8 to 102% of initial soit C, and
the AOM-N from 26 to 93% of initial soit N. Identical added
quantities of AOM-N would have led to very 10w inputs of C
for N-rich fertilizers and unrea1istic high field doses for N-
poor amendments. Recous et al. (1995) and Henriksen and
Breland (1999) indicated that concentrations of available N
(AOM-N + soil inorganic N) less than 1.2% of AOM dry
matter significantly reduced the rate of C-mineralization and
growth of microbial biomass. This risk does not exist in the
present experiment since AOM-N concentrations alone
were greater than 2% of AOM-dry matter (fable 1). For
our study of specifie AOM mineralization, we did not
consider any mineral N addition simultaneously with
AOM addition. During decomposition, the N pathway and
dynamics of organic and inorganic N are not the same
(pansu et al., 1998b); the addition of mineral-N would not
reduce the N heterogeneity linked to AOM addition.
Three replicates per AOM treatment, basal soil respira-
tion and blanks were used for the experiment. Sample
containers were placed in 1.2 1airtight glass jars containing
a 50 ml vial with 20 ml aqueous NaOH solution
0,25 mol 1- 1 (Titrisol) for CO 2-C trapping and -10 ml deio-
nized water (moisture saturated atmosphere) to prevent soit
desiccation. Soil moisture was checked by periodical
weighting and maintained at -75% water holding capacity
(- - 30 kPa or 16% dry weight basis) with deionized
water. For each replicate of AOM, blank and control, 17
sampling occasions of CO2-C measurements were done at
days 1,2,3,5,7,10,14,20,28,41,61,90,100,120,130,
152 and 180.
sampling occasion i was estimated according to:
Cm. = C02Ga- C02Ga
.a TAC
_ 1 ft
Cm, = -, Cm.
1 n L.. la
a=1
MAOMF; = MAOMF;_I + Cm;
(1)
(2)
(3)
2.6. Mathematical models
(5)
(4)
where p is the total number of sampling occasions with n
samples. The cumulative confidence intervals must be calcu-
lated according to Pansu et al. (l998a):
MAOMF; = MAOMF; ± ~~~ X SCmi fI
. v-;;
1 p ft;, =_"( _- 2Cm; n _ L. L. Cm;a Cm;)
P P ;=1 a=1
Our main objective was to compare the efficiency of
different model formulations (fable 2) in the description
of cumulative CO 2-C data. The tested models can be classi-
fied in three types: one-compartment model (0 in Table 2),
consecutive Ist order compartment models (C in Table 2)
and parallel 1st order compartment models (P in Table 2).
The first consecutive two-compartment humification model
2.5. Data calculatian and control
The fraction of added C mineraiized from AOM at a
2.4. Measurements
Organic carbon and total nitrogen of soil and AOM were
determined by dry combustion (Carlo Erba NA 2000) with
control by lost on ignition at 450°C for AOM (NFU 44160,
1985).
The respired CO2-C was estimated by precipitating the
carbonates with a solution of BaCh and titrating the remain-
ing NaOH (uncarbonated) with HCI 0.25 mol 1- 1• Soil basal
respiration (control unamended soil) was subtracted from
the gross respiration to assess the net respiration associated
to AOM mineralization (Bq. 1). The total respired COrC
quantities were obtained by summing the COrC respired
between sampling occasions (Eq. 2).
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Table 2
Model formulations for remaining AOM fraction (RAOMF = I-MAOMF); CM = compartment model; T = model type (C = consecutive two CM, P =
paraIlel 2 or 3 CM. 0 =one CM)
TNo. Name
C ml Consecutive humification, 1st
order 2 CM, three parameters
C m2 Exchange 1st order 2 CM
C m3 Consecutive decomposition
1st order 2 CM, three
parameters
P m4 Parallel Ist order 2 CM, three
pararneters
Flow
AOM = added organic matter
Analytical solution RAOMF
at time t
(k,m. - k",R) e-(ka +t,,)1
k,m. + kH - kmR
Pararneters
k.nL k..R: Ist order kinetic
mineralization constants of labile (L)
and resistant (R) compartments ~:
humification constant
tH, 10: humification and decomposition
constants. k",: mineralization constant
V." À2: mots of 2nd order linear
dilferential equation j{kH, /co. k"J)
/co. k",: decomposition and
mineralization constants, PL: labile
AOM fraction
k.nL, k.nR: see ml above, PL: see m3
above
P mS Parallel Ist order 3 CM, 4
pararneters
P m6 Parallel Ist order 3 CM, 2
pararneters ~~RL r, RP'L i-r,»,
AOM
P~e -k:'" + (1 - P~ - Ps}e-k.... ' + Ps P~: very labile AOM fraction.~,~:
kinetic constants of very labile and R
fractions. Ps:stable AOM fraction
P~, Ps: see mS above. /, h = constants
(fixed values of k",L and k..R for ail
AOM)
o m7 2nd order kinetic model
P mS Ist order plus 0 order model
1 + ta(1 - a)t
k: 2nd order kinetic constant. a:
fraction of AOM becoming microbial
biomass
PL, k.nL: see m4 above. k..oJ: 0 order
k:inetic constant
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(ml in Table 2) was proposed by Hénin et al. (1959), used by
Pansu and Sidi (1987) for a laboratory incubation experiment
and extended by Andrén and Klitterer (1997) by adding an r
pararneter which combines the external effects (climate,
edaphic factors).
The model m2 is a two-compartment version of the three-
compartment model proposed by Saggar et al. (1996). Using
models ml or m2 means that a COrC mineralization experi-
ment alone cannot give a valuable information about the
forms of C in soil, especially for long-terrn incubations.
Hénin et al. (1959) and Saggar et al. (1996) presented
their model with humification from organic inputs (L in
Table 2) toward humified materials (R in Table 2) with
consecutive direct R-mineraIization (ml) or R-decomposi-
tion toward L (m2).
The consecutive lst order two-compartment decomposi-
tion model (m3 in Table 2) was used by Andrén and Paus-
tian (1987) to fit field decomposition data: the AOM input is
split between labile AOM (L) which mineralizes and resis-
tant AOM (R) which decomposes toward L.
Parallel lst order two-compartment model (m4 in Table
2) is the most commonly used to interpret incubation experi-
ments (Gilmour et al., 1998) and was used to model climate
effects (Lomander et al., 1998). It is the easiest to integrate
to an analytical solution. Parallel lst order two-compart-
ments models (labile and resistant organic materials) regu-
lates the C-input in most of the more complex soil organic
matter models such as Phoenix (McGil1 et al., 1981), Ncsoil
(Molina et al., 1983), Century (Parton et al., 1987), Momos
(Sallih and Pansu, 1993), Rotharnsted (Bradbury et al.,
1993). So a better knowledge of model parameters for
different organic inputs are of great interest to improve all
model predictions. Non-linear fittings ofmodels ml, m3 and
m4 analytical solutions (Table 2) are equivalent. Models ml
andm4are relatedby {kmR}ml = {kmR }m4' {kmL + kH}ml =
{kmL }m4 and
{ ~ - kmR } = {Pdm4kmL - kmR + kH ml
but parameters of the two models do not have the sarne
physical significance, except k,.,R. However, if in model
ml, kmR~ kL, then
which can represent the AOM labile fraction (PLin model m4).
Models m3 and m4 are related by km = kmL, ko = kmR and
{ PLkm_k
o } = {Pdm4
km - ko m3
when ko ~ km, models m3 and m4 are identical.
Parallel1st oroer three compartment-model (m5 in Table 2)
was used to regulate C-input in the Verberne et al. (1990)
model and in the Daisy model (Hansen et al., 1991). The
compartment S corresponds to the AOM stable fractions. It
was not possible to predict its mineraIization during a 6-month
experiment, thus we did not mention any mineralization
constant for the S compartment In oroer to reduce the
complexity, we proposed the m6 model (Table 2) with only
two pararneters: the very labile and stable fractions in AOM.
The 2nd order kinetic model (m7 in Table 2) was found
better than a simple lst order kinetic (one compartment)
model by Whitmore (1996). The mixed lst-order plus 0-
order kinetic model (m8 in Table 2) was chosen by Bernal
et al. (1998) to fit COrdata from a 2-month laboratory
incubation and by Blet-Charaudeau et al. (1990) to fit
CO2-data from field experiment.
2.7. Calculation tools
Calculations were performed using linear (m5 and m6 in
Table 2) or non-linear (ml to m4 and m7 in Table 2) fittings
with optimization of parameters using the Marquardt algo-
rithm to minimize residual sum of square (RSS). The choice
of a model was based on the following statistical tests:
• Determination coefficient? or percentage of variability
explained by the model;
• Residue distributions: a model which explains the whole
information in a given data series must have a normal
residue distribution around residual mean = 0; residual
tests can be performed in two ways: visual graphical
observation (Hess and Schmidt, 1995) or auto-corre1ation
Durbin-Watson test (DW);
• Correlations: our work with 17 data series allowed us to
calculate correlation between parameters values; a posi-
tive test indicates a possible dependence between para-
meters which can be graphically observed;
• Residues comparison: the best model must have the
lowest RSS; let RSSa and RSSb the residual sum of
square of models a and b respectively; comparisons
with test F must be performed as follows:
F = RSSa = L(Yi - Yùil(p - m)a (6)
RSSb L(Yi - Yib)2/(p - m)b
if RSSa > RSSb - otherwise:
F = RSSb
RSSa
if RSSb > RSSa - with p = number of sarnpling occasions,
m = number of model parameters, Yi> Yia' Yib = measured
and predicted values with a and b models respectively, at
sarnpling i. An F value (Eq. 3) greater than bilateraI
F/.po:.mlQ(p-mlb (statistical table) indicates that equality
hypothesis must be rejected with 5% risk: RSSa is greater
than RSSb so model b fitting is better than a.
3. ResuUs and discussion
3.1. Datafrom COl mineralization
The patterns of C mineralization are presented in
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Figs. 1-3. Most of AOM from animal origins were
rapidly mineralized (Figs. 1 and 3). During 6 months,
65% (Chicm), or up to 90% (Guano) of AOM-C was
respired. Mineralization from plant origin-AOM was
less intensive (Fig. 1) with a large range of mineralized
C: from 29% for Dgrap to more than 56% for Coffk.
These discrepancies occurred during the last stages of
incubation (after 2 months). Sorne AOM have uncom-
mon patterns. On one hand the Kokoa rnineralization
curve looks like a fertilizer or an animal-originated
AOM (see Featm in Fig. l) with a large very labile
fraction. On the other hand, native fine feather (Nfeat
in Fig. 1) was less susceptible to microbial degradation,
and behaved like a recalcitrant plant material. Nfeat is
composed of native proteins arranged in lamella, and is
quite recalcitrant to microbial attacks (AOM manufac-
turer, unpublished data). Another hypothesis is the
possible presence of antibiotics since Nfeat is derived
from intensive duck livestock.
After 6 months of incubation, the C mineralization of the
industrial composts (Compo in Fig. 2) showed a gradient
according to the time of composting: 33% for the initial
mixture to 12% for the most composted material. The
curve patterns were intermediary between the animal-origin
AOM and plant-origin ones. The fertilizer with a compost
base (Comfer in Fig. 3) combined the typical fertilizer
pattern (strong early mineralization rate) with a more stable
one.
The confidence intervals at 152 or 180 days of incu-
bation (Figs. 1-3) are the greatest of the experiment
since they are calculated with i = 16 or i = 17 respec-
tively (Eq. 5). It is difficult to compare their amplitudes
with other works since the calculation methods are not
given, and results are very different: for example, very
small intervals reported by BernaI et al. (1998) and
wider ones by Paré et al. (1998).
The highest actual confidence intervals relate to the
products with strong mineralization: guano-based fertilizer
and guano (Fig. 3). In contrast, the third animal product with
rapid mineralization (Featrn in Fig. l) gave a better repeat-
ability. This feather meal is an industrial product, and has
been treated at high temperature (120°C, autoclaved); this
product is finely ground and is probably more homogenous
with respect to the C- and N-repartition and active sites for
rnicrobial attack,
Models m2 and m7 (Table 2) did not match with this
data or gave poor fittings (determination coefficients
2% < ? < 97%, depending on the AOM). As expected,
models ml, m3 and m4 gave the same predictions. The
17 data series were weIl predicted with these two-compart-
ment models (Figs. 1-3). The determination coefficients (in
Table 3 and on each curve) were above 99% for Il series,
3.2. Comparative ml, m2, ml, m4, m7, m8 model
predictions
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represent the maximum confidence intervals at 95% for cumulated values of C mineralization.
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Table 4
Values of the estimated parameters: PL (no dimension), kmL, kmR (d- I ) in model m4. P'L, Ps (no dimension), k'mL, k'mR (d- I ) in models mS and m6.
In model m4. PI. is calculated by difference I-P L. In models mS and m6. PI. is calculated by difference I-P'L-Ps, • =Two exponential models (ml or m4)
gave low k".,. values with associated confidence interval including zero value, low k.nL values close to k".,. values of most products; consequently they could he
considered as particular cases of models mS with labile L compartment =0; •• = Particular cases of model mS where PH=O. could he fitted with one
exponential term and a constant term with IWoparameters k.nL and Ps (with PL= I-P s); ••• = Particular cases of models mS where Ps =0, then fittings are
those of model m4
AOM origin AOM Model m4 (or ml) Model mS Model m6
PL k.nL k".,. r l (%) P'L k'ml. k'~ Ps r l (%) P'L Ps r l (%)
Plant Coffk 0.114 0.164 0.0041 99.51 0.065 0.449 0.0093 0.330 99.86 0.046 0.425 99.380
Wgrap 0.165 0.082 0.0014 99.58 0.089 0.172 0.0126 0.638 99.93 0.065 0.641 99.580
Dgrap 0.177 0.053 0.0008 99.15 0.036 0.632 0.0199 0.711 99.80 0.053 0.686 99.470
Olivp 0.197 0.044 0.0019 98.81 0.041 0.904 0.0127 0.538 99.96 0.041 0.556 99.780
Kokoa 0.333 0.245 0.0016 99.56 0.298 0.293 0.0124 0.495 99.94 0.273 0.495 99.470
Manure Shepm 0.428 0.028 0.0006 99.83 • 0 0.024 0.515 99.80 0.054 0.449 98.940
Chicm 0.338 0.375 0.0041 99.50 0.307 0.445 0.0107 0.281 99.89 0.303 0.326 99.650
Animal Nfeat 0.231 0.045 0.0001 99.66 • 0 0.042 0.756 99.62 0.064 0.709 94.870
Featm 0.668 0.136 0.0033 98.41 • • 0.668 0.136 0.33 98.41 0.439 0.112 93.000
Guano 0.599 0.668 0.0066 99.42 • • • 0.599 0.668 0.0066 0 99.42 0.635 0.146 95.070
Fertilizer Gnofer 0.479 0.227 0.0065 99.82 • • • 0.479 0.227 0.0065 0 99.82 0.386 0.136 98.700
Comfer 0.285 0.334 0.0008 97.73 0.217 0.533 0.0362 0.642 99.83 0.259 0.620 99.140
Compost Compoa 0.191 0.130 0.0012 99.24 0.137 0.207 0.0138 0.656 99.89 0.112 0.648 99.020
Compob 0.148 0.161 0.0011 98.82 0.102 0.291 0.0134 0.693 99.93 0.093 0.693 99.790
Compoe 0.057 0.139 0.0004 98.82 0.037 0.293 0.0116 0.869 99.73 0.032 0.874 99.650
Compo + 0.125 0.144 0.0008 99.06 0.087 0.251 0.0135 0.761 99.92 0.076 0.759 99.560
Cornpo p 0.102 0.058 0.0007 99.41 0.026 0.400 0.0158 0.794 99.72 0.029 0.786 99.67
between 98 and 99% for four series and between 97 and
98% for two series.
Model m8 gave also good predictions; differences
between model m8 and models ml, m3 or m4 (Table
3) were not significant at 5% level (F values, Eq. 6).
Nevertheless, in aIl cases (except the curve for Guano)
the trends were the same: F values (Eq. 6, Table 3)
greater than 1 indicated that models ml, m3 and m4
gave a better prediction than model m8. These model
behaviors can be easily explained since lst order kinetic
constants for the 2nd exponential in models ml, m3 and
m4 were found to be relatively smaIl (fable 4). So
resistant organic material (R in Table 2) mineralization
curves were flattened for small incubation times, like
the straight line of the zero order kinetics in model
m8. Blet-Charaudeau et al. (1990) indicated that 'the
use of the double exponential model is superftuous
unless the duration of incubation experiments exceeds
100 days'; Bernai et al. (1998) found lst-order plus 0-
order kinetics from 70 days incubation experiments. Our
180 day experiments began to show a better prediction
by the double exponential model but with no significant
differences. The differences would become more signif-
icant for greater incubation times. Our experimental
data confirmed the superiority of double exponential
model compared to 1st-order plus O-order model. This
is satisfactory in mechanistic terms, since a constant R
mineralization rate even when R = 0 is not realistic.
The comparison between models ml, m2, m3, m4, m7
and m8 (Table 2) indicated that the lst order two-
compartment models ml, m3 and m4 should be retained.
Unfortunately, most of the correlation coefficients
between the parameters found with models ml, m3
and m4 from these 17 data series were significant. But
graphical representation (Fig. 4) showed that there was
no evident relationship between the different parameters.
Nevertheless, actual data could not allow a real choice
between the three models. The model m4 can be
selected for the relative simplicity of its formula
(Table 2). The model m3 kD or model m4 kmR fitted
values were found small in comparison to km or kmL
fitted values (Table 4). Model m3 PL were found
close to model m4 PL and the two models were almost
identical: the parallei lst order two-compartment model
(m4 in Table 2) can be seen as a m3 decomposition
model.
3.3. Comparative m4 and mS model predictions
Despite good predictions given by models ml, m3 or m4
with determination coefficientshigher than 97% (Figs. 1-3),
the residues (predicted minus measured values) were not
randomlydistributed.The DW tests (Table 3) showedsignifi-
cant autocorrelation in residues from all data series except
for the animal products Guano, Gnofer and Nfeat: two
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Fig. 4. Correlation between estimated parameters for models ml, m3, m4, mSand m6.Only significant correlations are shown, other values (model mS) are
TkmIJI'S = -0.01 (p =0.96), TkmIUPI. =0.24 (p =0.41), TboMS =0.18 (p =0.54), TUolAJoII =0.11 (p =0.71), Tkm1JPl. = -0.40 (p =0.17).
exponential models cannot describe the whole information in
most of the data.
The use of model m5 improved all predictions with r2
values higher than 99.7% for 14 data series and higher
than 98.4 for the three other data series (animal products
with strong mineralization rates: Guano, Gnofer and
Featm). Tests F (Eq. 6, Table 3) showed a significant
improvement at 5% level for ten data series, at 1% level
for seven data series included in the former ten series. The
improvements are shown in Figs. 1-3, especially with a
better fitting of the intermediate points (between 30 and
120 days) for nine curves (Kokoa, Coffk, Olivp, Wgrap,
Compo a, Compo b, Compo + , Chicm, Cornfer). At the
end of the 6-month incubation, the slopes of mode! m5
curves were smaller than model m4 curve slopes, tending
to the asymptotic Iines given by the Ps (mS in Table 2)
values (Table 4).
The correlation between the four parameter values of
model m5 predictions for the 17 data series were not
significant except the correlation between p'Land Ps
values; but this correlation did not appear as an evident
relation (Fig. 4). The model m5 explained the whole
information in Il data series as shown by DW autocorre-
lation test in residual values (Table 3); in three other
cases residual autocorrelation in model m5 were smaller
than in model m4; model m5 did not match for the three
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other cases conceming animal products Guano, Gnofer
and Nfeat. In products with high mineralization rates,
Guano and Gnofer, the stable S compartment was not
found. In the 3rd high mineralization animal product,
Featm, models m4 and m5 gave the same predictions. In
Nfeat the intermediary compartment H was not found.
This may be related to the particular biochemical struc-
ture of this product.
3.4. Comparative m4, m5 and m6 model predictions
The three-compartment model mS (in Table 2) gave the
best predictions. But this model need four parameters
against three for the two-compartment models m4. An
examination of k:.u. and k~ fittings showed less variable
values in model m5 than kmL and kmR values in models m4
(Table 4). For 14 data series (except the animal products
Guano, Gnofer and Featm) the mean k:.u. value was 0.40
(±0.21 sd) d- l , the mean k~ value was 0.014 (±0.OO7)
d- l . There was one extraneous value in k:.u. distribution for
Olivp (k:.u. = 0.90). The elimination of Olivp gave normal
distribution (kurtosis and skewness tests, normal probability
plot) for k:.u.with a mean value = 0.36 (±0.15). There were
two extraneous values in k~ distribution for Comfer
(k~ = 0.036) and Shepm (k~ = 0.(02). Their elimina-
tion gave k~ normal distribution with mean k~R
value = 0.014 (±0.OO3). The corresponding half lives of
the two parallel Ist order compartment models were 1.8
days for labile compounds L and 49 days for resistant
compounds R.
Gilmour et al. (1998) reported for different crop residues
incubated at 25°C, the first order rate constants for labile
compartment in the range 0.09-0.43 d- l with a mean value
of 0.21 (±0.02) and for stable compartment in the range
0.0026-0.016 d- l with a mean value of 0.008 (±0.OO52).
Vanlauwe et al. (1994) found 0.4 and 0.012 d- l for labile
and stable kinetic constants respectively, of maize residue
incubated at 25°C.
Model m6 predictions with mean mineralization rate
values (Table 2) 1= -0.4d-1 and r=-0.0I4d-1 and
the pL and Ps fittings are shown in Figs. 1-3. The accord
with data series remained valuable with r2 > 99.5% for
seven series, 99 < r2 < 99.5 for five series, 98 < r2 < 99
for two series and 93 < r2 < 98 for the three animal
products Guano, Featm and Nfeat. Tests F (Eq. 6, Table 3)
showed no significant difference between model m5 and
model m6 predictions for five data series. However, signifi-
cantly better predictions were found for model m5 compared
to model m6 at 5% risk for one data series and at 1% risk for
eight other data series. As mentioned above, the three-
compartment models were less appropriate than two-
compartment models for the animal products Guano, Gnofer
and Nfeat.
Despite satisfactory data fittings, residual checks (Table 3)
showed that model m6 did not expIain the whole information
in data series, contrarily to model m5. Durbin Watson tests
gave significant autocorrelation except for one composted
matter (Compo e).
Precision of model m6 predictions was found close to
the precision of model m4 (or ml or m3) ones. Tests F
(Eq, 6, Table 3) showed that predictions with model m6
were better than model m4 ones for nine data series, with
significant difference for three data series only (two at 5%
risk and one at 1% risk.). Model m4 predictions were
better than model m6 ones for eight data series but differ-
ences were significant only for five data series (at 1%
risk). For nine data series, the model m6 and m4 preci-
sions were equivalent.
3.5. Conclusion
This work dealt with the mineralization kinetics of
various AOM and not of soil organic matter (SOM). The
higher proportion of mineralized AOM-C (-65-90%
added C) was found in the animal-originated AOM rich
in N. That from composts was of a lesser importance
(-12-33% added C), and depended on their composting
time. The majority of the plant-originated AOM had an
intermediary C mineralization behavior, with a great
discrepancy between that of animal-originated AOM and
composts. The values of the very labile fractions pL,
stable fractions Ps (Table 4) and resistant fractions (1-pL-Ps) illustrated these mineralization behaviors.
For the wide variety of AOM tested in this experiment,
the COrC mineralization were not predicted very weil by
the single compartment models. Additionally, this data did
not justify the choice for the consecutive models for their
more complex formulation than parallel ones.
In general, a better simulation was provided by the three-
compartment model mS as compared to model m4 (two
compartments); furthermore, the correlations between the
m5 parameters were less significant than between the m4
ones. Model m6 was adapted by simplification of model mS.
Under controlled conditions, the mineralization rate of the
very labile compounds was found approximately constant
(half life 1.8 days), as was the mineralization rate of the
resistant ones (half life 49 days). The simplified model m6
gave satisfactory predictions with only two parameters: the
very labile AOM fraction and the very stable one. This did
not affect negatively the quality of the predictions since the
predictions of m6 were not very different than those of
model m5, and sometimes better than those of m4. From
the eight models tested, m4, m5 and m6 could be recom-
mended at this time-scale, The m5 model with four para-
meters must be useful in fluctuating conditions, over longer
time-scale. The m6 model was powerful and simple enough
to be chosen but the m4 one could not be completely
rejected. This work shows that it is possible to find accurate
and simple parameters to describe the C mineralization
kinetics of AOM with very different C mineralization
behavior.
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Abstract
The carbon mineralization of added organic materials (AOM) in soil was assessed by combining laboratory and modeling approaches. The
AOM used in the organic fertilizer industry included: plant residues from agri-food origin, animal wastes, rnanures, composts, and organic
fertilizers, They were fractionated by sequential analyses offibers and analyzed for C, N and ash contents. A previous kinetic study permitted
to select two predictive models for AOM C mineralization in a sandy soil. These models, m4 and m6, were respectively defined by (i) two
compartments (labile L and very resistant R) with three parameters: PL (proportion of L), and k..r., k..R (kinetic constants of Land R); (ii) three
compartments (very labile L', resistant R' and stable S), with two parameters: pL and Ps (proportions of L' and S) with fixed lcinetic constants
at 28 "C, 75% WHC. We tested for the best prediction of the above parameters with the analytical data. These predictions were significant for
the whole AOM set, but to a lesser degree for the C mineralization of AOM with contrasted characteristics. A Principal Component Analysis
(PCA) was used to classify the AOM according to their biochemical contents into two groups: (+) ligneous ones with relatively high C and
low N contents (mostly plant-originated AOM), and (-) more nitrogenous ones, poorer in organic C and ligno-cellulosic fibers (mostly
animal-originated or paItially composted AOM). The classification improved the predictive equations, which use one to three biochemical
variables in agreement with the conceptual definition of the parameters. pL, PL and Ps were more accurately estimated than k..r. and k/fIR. For
most of the AOM, m6 gave better simulations than m4. From m6 equations, the conceptual compartments L', R' (with P~ = 1 - pL - Ps)
and S appeared to correspond to (i) parts of soluble, nitrogenous and hemicellulosic compounds, (ii) cellulose and the remaining fraction of
hemicelluloses, (iii) the Iigneous fraction, respectively. © 2002 Published by Elsevier Science Ltd.
Keywords: Modeling; Organic fertilizers; Composts; Biochemical analysis; Added organic material; Organic carbon; Mineralization kinetics; Sandy soil
1. Introduction
For several decades, there has been a great interest in
decomposition studies of soil organic inputs in relation
with their biochemical characteristics. lndeed, since the
early works of Wollny (1902), Waksman and Tenney
(1927) and Tenney and Waksman (1929), the organic matter
(OM) decomposition rate was believed to be influenced by
the OM quality, as defined by the chemical composition and
relative proportions of its constitutive organic compounds.
Rubins and Bear (1942) referred to the decomposition of
organic fertilizers in soil as a function of their quality, firstly
their C-to-N ratio. Other scientists reported similar work on
forest litters (Melillo et al., 1982; Âgren and Bosatta, 1996;
Real et al., 1997; Coûteaux et al., 1998; Sanger et al., 1998),
.. Corresponding author. Tel.: + 33-4-67-41-{j2-28; fax: + 33-4-67-41-{j2-
94.
E-mailaddress:pansu@mpl.ïrd.fr (M. Pansu).
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and crop residue decomposition (Amato et al., 1984; Angers
and Recous, 1997; Mary et al., 1996; Quemada and Cabrera,
1995).
With the revival of organic farming, a large range of
organic fertilizers led sorne researchers to pay more atten-
tion to these products. The major aim of their work was to
define quality criteria for organic fertilizers in relation to
their potential C and/or N rnineralization in soil (Chenebyet
al., 1992; Linères and Djakovitch, 1993; Robin, 1997). The
determination of quality criteria is of theoretical interest for
combining measurable pools of added organic materials
(AOM, Mueller et al., 1998) with conceptual pools of
decomposition models. Quality has been the object of a
theory applied to AOM constituents as a continuum (Bosatta
and Agren, 1985). More commonly, the decomposition of
discrete classes of organic compounds in AOM has been
presented as a constitutive part of soil organic matter
(SOM) decomposition models, the AOM being split in
two (Molina et al., 1983; Van Veen et al., 1984; Parton et
240
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al., 1987; Sallih and Pansu, 1993; Bradbury et al., 1993) or
three (Hansen et al., 1991; Verberne et al., 1990) compart-
ments with a specifie decay rate.
One of the most considered quality criteria was the
C-to-N ratio of the AOM (Rubins and Bear, 1942; McGill
et al., 1981), but this simple criterion appeared sometimes
inadequate for predicting the decomposition kinetics
(Recous et al., 1995; Paré et al., 1998). Thus, other quality
criteria seemed necessary; such criteria can be provided by
the sequential analysis of Van Soest (1963) and Van Soest et
al. (1991), which attempts to divide AOM into soluble-,
hemicellulose-, cellulose- and lignin-like substances.
Nowadays sorne modelers utilize these fractions (Linères
and Djakovitch, 1993; Robin, 1997; Henriksen and Breland,
1999a,b,c; Trinsoutrot et al., 2000) or their combinations as
the lignin-to-N ratio (Melillo et al., 1982; Parton et al.,
1987).
This study was conducted in conjunction with a
manufacturer of organic fertilizers and a French national
association for organic farnùng. The aim was to relate the
mineralization kinetics of different AOM to their chemical
(C, N) and biochemical (soluble, hemicelluloses, cellulose,
lignin) characteristics. We thus studied, under laboratory
conditions, the mineralization of raw AOM or their combi-
nations into complex admixtures (composts), and modeled
their kinetics (Thuriès et al., 2001). In the present study, we
then attempted to define the model parameters as a function
of the AOM composition.
When matching measurable OM fractions with concep-
tual pools in models of C turnover, Christensen (1996)
concluded that the challenge of modelers is to "keep
the balance between structural simplicity, explanatory
capability and predictive power". Our objective was to
combine laboratory and discrete modeling approaches in
oroer to find a simple and accurate way of predicting
AOM-C mineralization.
2, Materiais and methods
2.1. Added organic materials
Different kinds of AOM from agri-food industry wastes
and industrial-processed fertilizers (organic amendments
and fertilizers) were tested (Table 1). The raw materials
were from (i) plant origin: wet and dry grape berry pellicle
cakes (Wgrap, Dgrap), coffeecake (Coffk), cocoacake
(Kokoa), olivecake (Olivp) (ii) animal origin: hydrolyzed
feather meal (Featm), native fine feather (Nfeat), guano
(Guano) (iii) plant and animal origin: sheep manure
(Shepm), chicken manure (Chicm), and (iv) fertilizers:
composted organic amendments (Compo series), and
organic fertilizers (Gnofer, Comfer). The composted
organic amendments (Compo) were made from Shepm
and Coffk, periodically turned and aerated during a
IQ-month composting period. Samples were taken before
the composting process (Compo a), and at 40 (Compo b),
120 (Compo p), and 305 (Compo e) days. Compo + was a
mixture of75% Compo e and 25% Dgrap (used for lowering
moisture). Gnofer was a guano-based organic fertilizer,
whereas Comfer was a Compo-based fertilizer supplemen-
ted with Chicm.
The AOM were air-dried, then ground to pass al-mm
sieve for a sequential analysis of fibers, or finely ground
«200 ~m, in order to reduce the AOM sampling hetero-
geneity) for the incubation tests and total C and N analyses.
Angers and Recous (1997) found an increase then a
slight decrease of C mineralization when the particle
size decreases, in the early and latter incubation stages,
respectively.
2.2. Biochemical characterization ofAOM
Each AOM sample (six replicates) was successively
extracted for NDF (neutral detergent fiber), ADF (acid
detergent fiber) and ADL (acid detergent lignin) by sequen-
tial analysis offibers (Table 2), after Van Soest et al. (1991).
At each extraction step, the products obtained were filtered,
dried at 40 "C, weighed, and either (i) analyzed for C and N
by dry combustion (Fisons NA2ooo), or (ii) dried at 105 "C
for determining residual moisture, then ignited gradually at
525 "C for ash content. The data used in this paper (Table 1)
were calculated according to Table 2:
Sol (neutral detergent soluble), Hem (hemicelluloses-
like), Cel (cellulose-like), and Lig (lignin-like)
represented the different organic fractions (ash free) as
defined by Van Soest (1967),
CSoI, NSoh CHem, NHem, Cce., Neeh CUg, and NUg were the
respective carbon and nitrogen contents of fractions Sol,
Hem, Cel and Lig,
AshAOM represented the inorganic part of AOM.
2.3. Mineralization kinetics
The experiment was described in detail in Thuriès et al.
(2000). Briefly, 125-500 mg AOM were incorporated
homogeneously in 50 g air-dried soil «2 mm) and
incubated in the dark at 28 "C and 75% WHC. These experi-
mental AOM amounts corresponded to realistic inputs under
field conditions: 7 or 14 t ha -1 for animal materials or
fertilizers, 28 t ha -1 for plant-originated materials, manures,
and composts. Carbon mineralization was measured as
respired CO2-C in closed chambers on 17 sampling occa-
sions across a six-month period. The sandy soil used (11.5%
clay, 69.3% sand; 4.98 g C kg- 1) has been classified as
fluvisol (FAO-UNESCO-ISRIC, 1988) or Udifluvent
(USDA,1975).
Two models for AOM-C mineralization have been
selected after Thuriès et al. (2001): (m4), a parallel Ist
order two-compartment model with labile (L) and very
resistant (R) organic compounds, (m6), a simplified parallel
Table 1
Parameters estimatedby Thurièset al. (2001) for the predictiveC-minemlizationof AOMaccordingto modelsm4 (PLo k..Lok..a•Eq. (1» and m6(pl. ps•Eq. (2» related to measured chemicaland biochemical r-
characteristics in g g-I d.w. (x 100;Sol + Hem + Cel + Lig + AshAOM = 1) of the AOM(see text for explanationof PLo kod.. k..a• pl. Ps and Sol. Hem. Cel. Lig) r
AOM g g-I d.w. (x 1(0) Cg g-I d.w. (X 1(0) N g g-I d.w, (X 1(0) Model m4 Model m6 ~;
...
Origin Name Ash C N Sol Hem Cel Lig Sol Hem Cel Lig Sol Hem Cel Lig PL k..L k..a pl Ps ~~
<,
Plant Coffk 3.1 53.7 2.0 24.0 9.7 38.0 25.2 16.8 7.4 18.4 11.1 0.29 0.49 0.09 1.10 0.114 0.164 0.0041 0.055 0.394 ~Wgmp 8.9 52.9 2.7 11.3 4.7 17.6 57.5 7.0 2.5 11.2 29.9 0.39 0.66 0.06 1.62 0.165 0.082 0.0014 0.070 0.624 tIo
Dgrap 7.1 49.4 2.2 29.2 10.5 23.0 30.2 16.3 3.6 13.0 16.4 0.70 0.48 0.19 0.88 0.177 0.053 0.0008 0.058 0.670 Q'
Olivp 8.8 46.9 2.0 24.6 13.7 24.1 28.8 12.5 6.1 13.1 15.2 0.63 0.07 0.19 1.08 0.197 0.044 0.0019 0.048 0.531 g
Kokoa 9.1 43.7 4.5 53.8 9.3 15.5 12.4 24.7 4.2 8.7 6.1 2.71 0.61 0.61 0.61 0.333 0.245 0.0016 0.278 0.482 Il-
Manure Shepm 28.1 37.9 2.2 22.3 28.6 10.2 10.7 9.0 14.8 5.9 8.2 1.07 0.63 0.2 0.33 0.428 0.028 0.0006 0.064 0.422 tIo
Chicm 32.3 37.6 6.1 33.5 15.8 10.8 7.5 16.9 11.8 5.5 3.4 5.24 0.12 0.48 0.22 0.338 0.375 0.0041 0.309 0.304 g'
Animal
:>-
Nfeat 3.8 54.5 14.6 4.5 27.2 20.6 43.9 3.3 20.2 10.6 20.4 1.08 4.00 2.51 6.97 0.231 0.045 0.0001 0.068 0.697 .-
Featm 2.8 47.1 15.2 32.9 55.0 5.2 4.0 18.6 24.2 3.2 1.1 7.81 6.23 0.88 0.26 0.668 0.136 0.0033 0.450 0.089 ~.
Guano 43.3 17.5 15.6 54.4 0.1 0.1 2.1 17.0 0.0 0.0 0.4 15.5 0.01 0.00 0.06 0.599 0.668 0.0066 0.637 0.130 ~
Fenilizer
.....
Gnofer 40.4 27.3 9.5 25.6 22.9 6.7 4.4 9.1 12.4 5.0 0.8 4.62 3.83 0.90 0.16 0.479 0.227 0.0065 0.394 0.108 ....
Comfer 25.5 36.9 3.7 32.4 4.3 20.4 17.5 14.3 2.1 10.8 9.7 2.62 0.11 0.39 0.62 0.285 0.334 0.0008 0.261 0.613 ~
Compost Compoa 32.2 36.2 2.9 20.2 7.3 23.0 16.8 11.2 4.7 11.9 9.7 1.52 0.20 0.53 0.62 0.191 0.13 0.0012 0.117 0.634 ~
Compob 34.4 36.3 2.5 19.9 5.8 21.2 18.7 11.2 3.3 10.9 10.8 1.07 0.17 0.50 0.72 0.148 0.161 0.0011 0.097 0.680 "".....
Compoe 40.4 28.8 2.7 18.7 7.1 10.7 23.0 7.3 2.1 7.1 12.3 1.33 0.04 0.18 1.15 0.057 0.139 0.0004 0.034 0.869 '01
Compo + 32.1 33.9 2.6 21.3 8.0 13.8 24.8 9.7 2.4 8.5 13.3 1.11 0.01 0.27 1.19 0.125 0.144 0.0008 0.079 0.750 ""
'""cCompo p 40.2 34.2 2.4 6.4 9.9 9.8 33.7 6.4 2.7 6.7 18.5 0.83 0.07 0.18 1.33 0.102 0.058 0.0007 0.032 0.776
~
co
.......
~
....
Table 2
Sequentiel procedurefor biochemicalfractionation of the AOM intoNDF. ADF. ADL. after Van Socstet al. (1991)(NDS. ADS= neutraldetergent solution. acid detergent solution. respectively(Van Socst et
al., 1991);AOMe,. NDFo• ADFo• ADLo =organicpart of AOM.NDF.ADF and ADLresidues,respectively; W,'= sampleweightona 105"Cbasis;CAOM• NAOM• CNDF. NNDF. CADF• NADF, CADL• NADL= carbonand
nitrogencontents of AOM. NDF. ADF. ADL.respectively;Ash; AshNDF• AshADF• AshADL=ash contents of AOM. NDF. ADF. ADL. respectively; Sol. Hem. Cel. Lig = dry massesof soluble. hemicelluloses,
cellulose and lignine fractions. respectively; CSoI• NSo/. CHem• NHom• Ccc" Necl• Cu,. Nu, = carbon and nitrogen contents of Sol. Hem. Cel and Lig fractions. respectively; AshAOM=inorganic part of AOM)
Extractions Weight (40 oC) C (%) N (%) Weight (lOS"C) Correction factor/w Ash content (525"C) Fibrousproduct Calculation Final data (%)
WIAOM ClOIaJ NI"" W2AOM /wAOM = W2AOMlwIAOM Ash, AOM WIAOM/wAOM W<I t""
C_I/wAOM CAOM rN...v/WAOM NAOM ::l,
AOMe, W,' - Ash, ~'NDS}-. ~I:l,...
Sol WINDF CNDF NNDp W2NDF /wNDF = w2NDF/w'NDF AshNDF NDF wlNDefwNDF "-~NDFo wINDF/wNDF - AshNDF ~
(AOMe, - NDFo)/w" Sol ~(CAOMWIAOM - CNDFWINDF)/W" CSol g(NAOMWIAOM - NNDF WINDF)/W" NSoI Ro
Hem WIADF CAOP NADF W2ADF /wADF = w2ADF/wIADF AshADF ADF WIADF/wADF
[
ADFo WIADF/wADF - AshADF ~1:;'
(NDFo - ADFo)/w<I Hem ~
(CNDF WINDF - CADFWIADF)/w<I CIIe.. ~
(NNllf WINDF - NADF wIADF)/wÇ\ NIIe.. -.:.
H2S04~ ~
Cel WIADI. CADI. NADL /wADL = w2ADLlwIADL AshADL ADL WIADL/wADL '"W2ADL ...
'0
ADLo WIADL/wADL - AshADL 1
'"(ADFo - ADLo)/w<I Cel ....<:>
(CADP WIADP - CADLW'ADL)/w<I Ceci
(NADF WIADf - NADL wIADLllw" Necl
Lig ADLJw" Lig
CADLWIADL!w" CL1,
NADLWIADL Iw" Nu,
Ash,lw" AshAOM
co
CO
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3. Results
3.1. Predictions ofCOrC mineralization for the AOM set
where p is the numher of sampling occasions, m the numher
of model parameters, Yi, Yia' Yib is the measured and
predicted values with models a and b, respectively, at
sampling i. A F value (Eq. (3» higher than bilateral
Ft~m).(p-m)b (statistical table) implies that the hypothesis
of equality must he rejected at p < 0.05: RSSa is greater
than RSSb, b simulation is thus hetter than a.
When necessary, Principal Component Analysis (PCA)
was also used to classify the AOM hefore the simulations.
(3)
otherwise, if
fees = CeUstab,lignin/nitrogen ratio (LigINAOM), C and N in
labile (C1ab, N,ab) and stable (Cstab, Nstab) fractions.
A stepwise regression procedure using partial F-test
and sequential F-test, controlled by Mallows Cp statistic
(Draper and Smith, 1980) was used in order to remove
or to enter biochemical variables in the models describ-
ing each parameter of m4 (Eq. (1» and m6 (Eq. (2».
The resulting equations (fable 3) were then associated to
Eq. (1) or Eq. (2) in order to give biochernical prediction of
C-rnineralization with m4 and m6 model, with or without
classification.
ln each case, the efficiency of these predictions was
assessed by the residual sum of squares RSS and graphie
visualization. The best simulation must have the lowest
RSS; let RSSa and RSSb he the residual sum of squares
of simulations a and b, respectively; if RSSa > RSSb.
comparisons with F-test must he performed as follows:
F = RSSa = L(Yi - Yui/(p - m)a
RSSb L(Yi - Yib)2/(p - m)b
RSSb
RSSb > RSSa, F = RSSa
Model m6 is also used to regulate organic inputs in other
SOM models. The complete version utilizes generally five
parameters: the proportions P~ and Ps (no dimension) of
very labile and stable compounds, respectively, (P~ is
obtained by the difference 1 - P~ - Ps) and the kinetic
constants k~L' k~R' and kmS (d- I ) of each compartment.
Here, in the simplified version, kmS was set to zero as the
mineralization of this stable compartment was not notice-
able during the six-month experiment. The k~L' and k~
values fitted for each AOM (model m5 in Thuriès et al.,
2(01) were found less variable than kmL and kmR (m4) and
close to their mean value. The increase from two (m4) to
three (m6) discrete classes of compounds in AOM logically
displayed more homogeneous products in each class with
analogous decomposition rate. Thus m6 could be defined
with only two parameters P~ and Ps (k~ and k~R set at
their mean values: k~L = 0.40 d -1 , k~ = 0.012 d-1). The
MAOMF (28 "C, 75% WHC) at a given incubation time t
was thus calculated as:
MAOMF = 1 - P~ e-0.41 - (1 - P~ - Ps)e-0.0121 - Ps
(2)
lst order three-compartment model with very labile (L'),
resistant (R') and stable (S) organic compounds. More
complex model including exchanges hetween compart-
ments (humification from L to R, decomposition from R
to L) was not retained after statistical analysis.
The three parameters of model m4 are classically used to
regulate organic inputs in many SOM models: PL (no
dimension) is the proportion of labile compounds in
AOM, k«. and kmR (d- I ) are the rnineralization kinetic
constants for the compartments Land R, respectively. The
rnineralized AOM fraction (MAOMF, cumulative COrC
expressed as a fraction of added C) at a given incubation
time t (d) was:
The values of the parameters (Eqs. (1) and (2» obtained for
the 17 AOM are reported in Table 1.
2.4. Calculations
In the present work, a stepwise regression was used to
determine the relationships hetween the parameters of
Eqs. (1) and (2) (fable 1), and the characteristics of the
measured biochernical fractions: CAOM, NAOM, AshAOM,
Sol, Hem, Cel, Lig, CSoh NSoh CH•m, NHem, Ceeh NCch CU g,
NLig. The variables synthesized were also taken into account
from the former fractions: C-to-N, labile (/ab = Sol + Hem)
and stable (stab = Cel + Lig) fractions, labile organic frac-
tion flab = lab/(lab + stab) , labile/stable ratio flabr = lab/
stab, soluble organic fraction (cellular content) fsol = SoU
(lab + stab), soluble/insoluble ratio fsolr = SoU(Hem +
Cel + Lig), soluble fraction in labile organic compounds
fsoll = Sol/lab, cellulose fraction in the stable compounds
The hest relationships found hetween the parameters and
the biochemical characteristics (fable 1) were reported in
Table 3, Eqs. (4) (Pd, (5) (kmd and (6) (kmR> for m4 and Eqs.
(7) (pD and (8) (PR> for m6.
For Il AOM among the 17 tested, the F-tests (Eq. (3),
columns 'no' in Table 4) showed that Eqs. (2), (7) and (8)
(simplified three-compartment model) gave hetter minerali-
zation predictions than Eqs. (1), (4)-(6) (two-compartment
model). However, the differences were only significant for
four AOM: Nfeat, Chicm, and Dgrap at p < 0.0 l , CofIk at
p < 0.05. The carbon mineralization for six AOM was best
predicted by Eqs. (1), (4)-(6), but the differences were only
significant for three of them: Wgrap and Kokoa at p < 0.01,
and Guano at p < 0.05.
Despite the significant predictions of the parameters
(85.7 < r2 < 97.1), the modeling of MAOMF with
Eqs. (1), (4)-(6), or (2), (7) and (8), was not always
satisfactory for sorne contrasted N-rich (e.g. Guano) and
244
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Table 3
Predictive equations of parameters of the two models (m4 Eq. (1) and m6 Eq, (2» by biochemical data. without (ail) and with (-, +Co values. Eq. (9»
classification of AOM (r2 = % of the explaioed total variation, sigoificant atp < 0.01 for Eq, (14), atp < 0.001 for Eqs, (15) and (18), atp < 0.0001 forother
Equations) (Sol, Hem. Cel. Lig, AshAOtol = mass fraction of the organic extracts: soluble, hemicelluloses, cellulose.Iignin in AOM. and inorganic pan of AOM.
respectively. CSaI, CIIem, Cc.h CÜI = carbon in Sol, Hem. Cel and Lig fractions; NSai• NIIeIII• NCd, Nu., NAOM = nitrogen in Sol, Hem, Cel, Lig fractions and
whole AOM; N iob = NSai + NIIem; f1ab= (Sol + Hem)/(Sol + Hem + Cel + Lig), fsol = SoU(SoI + Hem + Cel + Lig); fsoll = SoU(SoI + Hem). fees = Ceu
(Cel + Lig»
Class
Ali
Ali
Ali
Ali
Ali
+
+
+
+
+
ModelEq. Eq.No Parameter Equation r2
1 (4) PL 0.38 f1ab+ 1.8 Niob 97.1
1 (5) k.L 0.53 Sol - 0.32 Hem + 2.6 NSai 93.2
1 (6) k.R 0.025 Ce.t - 0.015 Cu. + 0.045 NSai 85.7
2 (7) P'L 0.24 f1ab+ 2.8 NSai - 0.31 Cu. 96.3
2 (8) Ps 3.55 CÜI + 0.61 AshAOM 96.0
1 (10) PL 0.66 f1ab- 0.67 Lig 97.8
1 (II) k.L 0.50 fsol - 0.45 Hem + 1.3 NAOM 96.9
1 (12) k.R 0.023 NA(}M - 0.023 eu. + 0.009 AshAOM 96.3
1 (13) PL 0.25 f1ab+ 0.54 Hem 99.1
1 (14) k.L 0.\3 fsoll 78.5
1 (15) k.R 0.014 fces - 0.0\3 lab 97.7
2 (16) PL 0.35 fsol + 2.2 NAOM - omo LigINAOM 98.7
2 (17) Ps 3.60 Lig 98.9
2 (18) PL 0.099 f1ab+ 0.14 Hem 97.2
2 (19) Ps 1.61 Lig + 0.62 AshAOM 99.0
3.2. Classification ofAOM
N-poor (e.g. Wgrap) AOM (curves not shown). Addition-
ally, Eqs. (4)-(8) required the utilization of C and N data
from biochemical fractions, not as easily coUectable as
fraction masses (Table 2). The improvement of MAOMF
simulations was thus assessed by classifying the AOM.
Calculations of the PCA component 1 (Co, Eq. (9»
allowed to classify easily the AOM (Table 4). Indeed,
the fertilizers and the AOM of animal origin had nega-
tive Co values ranging from -0.41 for Feath to -2.49
for Guano. On the opposite, the AOM of plant origin
had positive Co values ranging from 1.54 for Olivp to
1.98 for Wgrap, except the atypical Kokoa (fertilizer-
like mineralization behavior with C-to-N = 10 against
A PCA was applied on the set of quality indices:
CAOM' NAOM' AshAOM, Sol, Hem, Cel, Lig, CSoI> NSo),
CHom, NHom, CColo Nc." CLig, NLig, or the previously
defined ratios (Ceto-N, flab, flabr, fsol, fsolr, fsoU,
fees, Lig/NAOM)' We then explored for the most discri-
minant variables in order to express the maximum
variability on the lst axis. Finally, the ratio Lig/NAOM
and the variable CAOM explained more than 70% of the
variability on axis 1. Equation of the lst principal
component was: 0.71(CAoM+ Lig/NAOM)' The PCA
variables being standardized, the coordinate of each
variable on the lst axis was calculated by:
Co = 0.71 (CAOM - ëAOM + Lig/NAO~ - DglNAOM)
SCAOM SLlg/NAOM
3.3. Simulations for the classified AOM
The m4 parameters (Eq, (1» for the AOM classified • - '
(Table 4, Co < 0) were simulated by Eqs. (10), (11) and (12)
(Table 3, r2 = 97.8,96.9 and 96.3) more accurate than Eqs.
(4)-(6) (r2 = 97.1, 93.2, 85.7) for all the AOM. For the
AOM classified • +' (Co> 0), two m4 parameters (PL
and k..0 were better simulated by Eqs. (13) and (15)
(r2 = 99.1 and 97.7) after classification. The m6 parameter
simulations were improved by classification, for p lL(?- = 98.7 in Eq. (16) and 97.2 in Eq. (18) against r 2 =
96.3 in Eq. (7» as for P« (r2 = 98.9 in Eq. (17) and 99.0
in Eq. (19) against ?- = 96.0 in Eq. (8».
The comparisons of the AOM simulated mineralization
were made by using F-test on residuals (Eq. (3); Table 4)
20 < C-to-N < 27 for other plant-originated AOM). In
accordance with their partially animal character and
their C mineralization behavior, Shepm and Chicm
presented negative Co values. Most of the composts
had negative Co values but these were no lower than
-0.55. Compo p, which had high lignin content, had
a positive Co value like the plant-originated AOM.
lt could be noticed that upon the addition of Dgrap
(Co = + 1.55) to Cornpo e (Co = -0.55), the Co value
of the obtained mixture Compo + increased (Co =
-0.04).
Other methods of cluster analysis, hierarchical and
non-hierarchical classifications were tested. However in
that case, results were not as clear as the ones obtained by
the PCA method; indeed it allowed to separate markedly,
ligneous materials with relatively high C and low N contents
(Co> 0) from the more nitrogenous ones with lower C and
stable fiber (Cel + Lig) contents (Co < 0).
(9)= 7.l8CAOM+ O.l4Lig/NAOM - 3.84
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Table 4
Comparison of models m4 (Eq. (1)) and m6 (Eq. (2)) predictions (F-test, Eq. (3)), with ('yes', Eqs. (10)-(19) in Table 3) or without ('no', Eqs. (4)-(8) in Table
3) classification of the AOM by means of PCA (Co, Eq. (9)) (symbols represent the level of significance for F-test (Eq. (3»: ••(p < 0.01), .(p < 0.05), ns (no
significann)
Classification No Nolyes Yeslno Nolyes Yeslno Yes
Co m4/m6 m6lm4 m41m4 m41m4 mfv'm6 mfv'm6 m41m6 mfv'm4
Coflk 1.76 3.76 • 3.14 • <1 1.83 ns <1 1.53 ns
Wgrap 1.98 <1 9.42 .. 1.69 ns 6.44 •• <1 2.47 ns
Dgrap 1.56 4.12 .. 6.65 •• <1 7.50 •• <1 12.10 ..
Olivp 1.54 2.05 ns 1.18 ns 5.36 •• 9.33 ••
Kokoa -0.31 <1 5.90 .. <1 1.41 ns 22.26 •• 5.32 •
Shepm -0.43 <1 1.55 ns <1 1.16 ns <1 2.26 ns 1.70 ns
Chîcm -0.94 4.88 .. <1 4.84 •• <1 2.26 ns 10.45 ..
Nfeat 0.48 > 100 .. > 100 •• 2.34 ns > 100 ..
Featm -0.41 <1 2.18 ns <1 2.06 ns <1 1.08 ns <1 1.14 ns
Guano -2.49 <1 3.64 • 1.83 ns 1.57 ns <1 4.24 ..
Gnofer -1.76 <1 1.49 ns 20.97 .. 4.66 •• <1 6.69 ..
Comfer -0.52 1.31 ns <1 1.14 ns 1.33 ns 1.31 ns
Compoa -0.42 1.93 ns 10.44 •• 7.04 .. 1.93 ns
Compob -0.16 1.42 ns 9.08 •• 16.29 •• 2.56 •
Compoe -0.55 1.08 ns <1 1.09 ns 7.91 •• 9.30 ••
Compo + -0.05 1.10 ns LOI ns 34.37 •• 37.38 ••
Compop 1.26 1.82 ns 6.00 •• 50.63 •• 15.37 ••
and graphically (Figs. 1-3) in order to: (i) compare models (2), (16)-(19» (iii) compare m4 (Eqs. (1), (10)-(15» and
m4 (Eqs. (1), (4)-(6» and m6 (Eqs. (2), (7) and (8» without m6 (Eqs, (2), (16)-(19» simulations after classification of
AüM classification (see description earlier) (ii) show the AüM.
effect of classification on m4 (Eqs. (1), (4)-(6) vs (1), For the model m4, the classification improved the
(10)-(15» and m6 simulations (Eqs. (2), (7) and (8) vs simulations for Il AüM (Table 4), but only significantly
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Fig. 1. Mineralized added organic rnaterial fraction (MAOMF) of the AOM from animal origin (Guano: 0; Featm: 6), manures (Chicm: +; Shepm: 0),
fertilizers (Gnofer: .; Comfer: .) or with a fertilizer-like behavior (Kokoa: .). Symbols represent experimental data (n = 3), and lines represent the
predictions according to m4 (Eqs. (1), (10)-(12» and m6 (Eqs. (2), (16) and (17» models after classification of the AOM (Co < 0, Eq. (9)). Vertical bars
represent the maximum of cumulative confidence intervals al 95%.
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behavior (Nfeat: .). Symbols represent experimental data (n = 3), and lines represent the predictions according to m4 (Eqs. (1), (13)-(15» and m6 (Eqs, (2),
(18) and (19» models after classification of the AOM (Co > 0, Eq. (9». Vertical bars represent the maximum of cumulative confidence intervals al 95%.
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for 7 AOM: Dgrap, Nfeat, Gnofer, Compo a, Compo b,
Compo p at p < 0.01, and Coffk at p < 0.05. For 6 AOM,
the classification resulted in poorer simulations compared to
unclassified data, but only significantly (p < 0.01) for
Chicm.
For m6, the classification improved the simulations for 12
AOM (Table 4), but only significanlly (p < 0.01) for 9
AOM: Wgrap, Olivp, Kokoa, Gnofer, Compo a, Compo b,
Compo e, Compo +, and Compo p. For 5 AOM, the
classification resulted in poorer simulations compared to
unclassified data, but only significanlly (p < 0.01) for
Dgrap.
After classification, the m6 simulations (Eqs. (2),
(16)-(19» were better than the m4 ones (Eqs. (1),
(10)-(15» for II AOM, but only significantly for 8
AOM: Olivp, Chicm, Nfeat, Compo e, Compo +, Compo
pat p < 0.01, and Kokoa, Compo b at p < 0.05. Inversely,
the m4 simulations were better for 6 AOM, but only
significantly (p < 0.01) for 3 AOM: Dgrap, Guano and
Gnofer.
Fig. 1 shows the C mineralization data and their
simulations by models m4 (Eqs. (1), (10)-(12» and m6
(Eqs. (2), (16) and (17» for AOM classified • - ' (animal-
originated AOM and Kokoa). Guano and Gnofer m4
simulations were better than m6 ones from 15 to 150 d of
incubation and similar at the beginning and the end of the
incubation. Since Guano and Gnofer had very low Lig
contents (Table 1), a three-compartment model was
obviously not necessary to describe their mineralization.
However, the calculation of Ps from Eq. (2) gave a low
but no null value (Table 1); Guano and Gnofer represented
borderline cases for m6, but still acceptable since the predic-
tions were close to experimental data at the end of incuba-
tion. During the first 90 d, Shepm mineralization was better
simulated with m6, but better with m4 afterwards (ns F-test).
The overestimation observed with m6 at the end of the
experiment cou Id be explained by the low content of Lig
in Shepm.
Fig. 2 shows the C mineralization data and their
simulations by models m4 (Eqs. (1), (13)-(15» and m6
(Eqs. (2), (18) and (19» for AOM classified • + ' (plant-
originated AOM and Nfeat). Good simulations were
observed with both models for Coffk (ns F-test), and with
m6 for Nfeat (*** F-test). The Olivp simulated mineraliza-
tion was close to the experimental data with m6 but not with
m4 (***F-test). Inversely, Dgrap mineralization was better
simulated with m4 (***F-test). These differences between
Dgrap and Olivp simulations were difficult to explain since
the biochemical characteristics of the two AOM were
almost similar (Table 1). The major difference concemed
Hem, a terrn of Eq. (18). The Wgrap simulations were
slightly underestimated by both models.
The C mineralization data and their simulations for
composts classified • -' (Eqs. (1), (10)-(12) and (2),
(16), (17» and Compo p classified '+', (Eqs. (1),
(13)-(15) and (2), (18), (19» are displayed in Fig. 3.
Compo c was added in Fig. 3 for validating the model but
it was not used for calculations nor discussed there. For all
the composts, m6 simulations were close to experimental
data, but slightly overestimated for Compo e (greatly over-
estimated with m4. see Section 4.3). Ali the m6 simulations
were better than the m4 ones; however, the latter seemed
still valid for Compo a (ns difference between m4 and m6)
and Compo b (with a better m6 prediction, *F-test).
4. Discussions
4.1. Simulations for the AOM set
Equations in Table 3 highlight the relationships between
the kinetic parameters and contrasted biochemical charac-
teristics of the AOM set. The conceptual labile fraction PL in
Eq. (1) was mostly linked to the measured labile organic
fraction flab (Eq, (4». But PL was not strictly equivalent to
the flab value as it represented 0.38 flab. The three-cornpart-
ment model (Eq. (2» defined L' as a part (the most labile
compounds) of compartment L (Eq. (1». As for Plo the
conceptual very labile fraction P~ (Eqs. (2) and (7» was
first linked to the measured labile organic fraction flab, but
to a lesser extent (0.24 flab against 0.38 flab). P~ was also
linked to the most labile nitrogenous compounds (Nso1 =
N1ab - NHem) , like PL was to N1ab (Eq. (4». The very stable
fraction Ps (Eqs. (2) and (8» was strongly linked to the
carbon content of ligneous compounds (CLig). Il is generally
accepted that lignin is one of the least degradable part of an
AOM (Melillo et al., 1982; Heal et al., 1997). The weaker
relationship between Ps and AshAOM could be explained by
the high ash contents of sorne humified products (composts,
manure, Table 1).
The kinetic constants kmL (Eq. (5» and kmIl. (Eq. (6» were
less strongly linked to the biochemical characteristics. The
kmL and kmR values were positively related to the most
decomposable compounds (Sol and NSoi for kmL, Cel for
kmR) , and negatively to the less decomposable ones (Hem
for kmL• CLig for kmR) in the labile (lab = Sol + Hem) and the
stable (Stab = Cel + Lig) fractions, respectively.
4.2. Simulations for the classified AOM
The conceptuallabile fraction PL was always linked to the
measured labile organic fraction flab (0.66 flab in Eq. (10),
0.25 flab in Eq. (13), 0.38 flab in Eq. (4). The equations
differed in their second terrn: PL was negatively linked
with Lig in Eq. (10), positively linked to Hem in Eq. (13).
The AOM classified ' + ' included mostly plant-originated
AOM, non-composted, and containing hemicellulosic
constitutive parts of plant œil walls.
The conceptual very labile fraction P~ (a part of labile
fraction Pd was principally related to the soluble organic
fraction fsol (the more labile part of the labile fraction flab)
for the AOM classified • - ' (Eq. (16) in Table 3) or to flab
for the AOM classified ' + ' (Eq. (18) in Table 3). For AOM
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classified ' + " P~ was secondarily linked to Hem (Bq.
(18» as Pi. in Eq. (13). For AüM classified ' - " P~ was
secondarily positively linked to NAOM, and to a small extent
negatively linked to the ratio LigINAOM as the metabolic
fraction of Parton et al. (1987). The very stable conceptual
fraction Ps was logically firstly linked to Lig (Eqs. (17) and
19) like r, to CUg in Eq. (8). To a lesser extent, Ps of the
AüM' + ' was related to AshAOM(Bq. (19» as Ps in Eq. (8)
for all the AüM.
In Eq. (Il) as in Eq. (5), kmL was: (i) positively linked to
the more decomposable compounds of the labile fractions
Sol (Bq. (5), soluble fraction of AüM) and fsol (Bq. (Il),
soluble fraction of AüM organic part), (ii) negatively linked
to Hem, and (iii) positively linked to NSoI (Bq. (5» or NAOM
(Bq. (Il». The prediction of the kinetic constant Jc..L (Bq.
(14» was positively related to the ratio fsoIl, the soluble
fraction from the labile organic part of the AüM (the
most labile part). Sol is generally represented by polysac-
charidic and soluble nitrogen metabolites more readily
degradable than structural saccharides of Hem (Chesson,
1997).
Predictions of kmR with Eqs. (6) and (12) were less
accurate than PL and kmL ones. In both equations, kmR was
negatively linked to CUg (the more stable C). In Eq. (15), kmR
was positively linked to the ratio fees, the cellulosic fraction
of the stable compounds, and negatively linked to the labile
fraction labo Eqs. (14) and (15), as Eqs. (5), (6), (Il) and
(12), did not give predictions of kmL and kmR kinetic
constants as satisfactory as those of PL,P~ and Ps fractions.
4.3. SimuLation for very composted materiaLs
The overestimation of Compo e carbon mineralization by
both models (see Section 3.3 and Fig. 3) can be explained by
its composting duration: ID months for Compo e, 0-6
months for the others. Yet, Compo e presented a lower
Lig and a higher Sol contents (Table 1) than expected. A
prolonged composting time may result indeed in artifacts of
the biochemical profiles, with Lig degradation into soluble
fulvo-humic molecules (Govi et al., 1995; Horwath and
Elliott, 1996) resistant to microbial attack. In this manner,
the Sol fraction generally represented by polysaccharides
and soluble proteins (Chesson, 1997) was particular in
Compo e as compared to Sol of other composts. Con-
sequently, Eqs. (10) and (16) could overestimate PL (posi-
tively linked to flab, negatively to Lig) and P~ (positively
linked to fsol and NAOM' and negatively to LigINAOM>.
4.4. ModeL applications
The mineralization data of Compo c -not used in this
experiment- are shown in Fig. 3. We measured the follow-
ing biochemical characteristics of this AüM: CAOM=
0.2961, NAOM= 0.0226, AshAOM= 0.3460, Sol = 0.2479,
Hem = 0.0269, Cel = 0.1804, Lig = 0.1988, CUg =
0.1162 g g -1. From this data, Eq. (9) gave Co = -0.5. As
Co had a negative value, the predictive mineralization of
Compo c must be calculated according to Eqs. (1), (10)-
(12) (m4) or Eqs. (2), (16) and (17) (m6). For both models,
the results were in good accordance with mineralization
data (Fig. 3).
Compo+ was a mixture of75% Compo e (classified ' - ')
and 25% Dgrap (classified ' + '). The biochemical profile
of the mixture was calculated according to the measured
biochemical characteristics of Compo e and Dgrap:
for example, Li~po+ = 0.75 Li&ompo e + 0.25 LigDgrap'
From the calculated profile, Eq. (9) gave Co = -0.05. With
such an ambiguous classification (Co - 0), the simulations
(not shown) were underestimated with Eqs. (1), (10)-(12)
(m4) or (2), (16) and (17) (m6), and overestimated with Eqs.
(1), (13)-(15) (m4) or (2), (18) and (19) (m6). It was
hypothesized that the calculated biochemical profile was
not the real one. Indeed, Dgrap was a distillery by-product
and contained tannins, which can react with nitrogenous
products (Metche and Girardin, 1980) in the highly
composted Compo e. The other way to predict Compo+
mineralization was to calculate each parameter like the
biochemical profile was. For example, pGCompo+l =
0.75 pGCompo el + 0.25 pGOgrapl with pGCompo el calculated
with Eq. (16), and PGograpl with Eq. (18). In this manner, m6
gave a very good prediction of mineralization, whereas that
of m4 was overestimated (Fig. 3). Despite this interesting
result, one should be cautious in generalizing this kind of
calculation. Indeed, a good prediction was obtained for the
mixture (Compo+) whereas Compo e and Dgrap predic-
tions were slightly overestimated (Figs. 2 and 3).
S. Conclusions
This work has highlighted correspondences between
conceptual parameters and their laboratory estimations,
but the theoretical parameters did not correspond exactly
to the measured ones. Differences could have originated
from the method since the sequential analysis of fibers did
not give exactly the real biochemical entities. However, few
(one to three) biochemical characteristics were sufficient to
give significant and logical estimations of each conceptual
parameter. The C mineralization simulations obtained from
the entire AüM set were not always satisfactory for
contrasted N-rich and N-poor AüM. The predictive equa-
tions have been recalculated and improved after a classifi-
cation of the AüM by means of a PCA. The classification
was based on the total C content and the lignin-to-N ratio. It
allowed to discriminate (i) ligneous and relatively N-poor
AüM (mostly plant-originated), from (ii) the more
nitrogenous AüM with lower C and fiber contents (mostly
animal-originated or composts). After classification, the C
mineralizations were quite weIl simulated for aIl AüM.
The labile and stable fractions were always more
accurately estimated than the kinetic constants. Moreover,
for MOSt of the AüM, the simplified three-compartment
model m6 (two parameters) gave better predictions than
the two-compartment one (m4, three parameters): m6 can
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thus be recommended. Henriksen and Breland (l999a,b,c)
defined a three-compartment model with (i) Sol, (ii) Hern +
Cel, and (iii) Lig. But Hern is generally defined by a rela-
tively large range of molecules more or less degradable
(Heal et al., 1997); indeed, Hern represents an heteroge-
neous group of linear or branched polysaccharides with a
degree of polymerisation of about 100-200 while Cel repre-
sents mostly a homopolymer of 13 1-4 n-glucose with a
degree of polymerisation of about 14,000 (Breznak and
Brune, 1994). From our equations, the contents of the
very labile, resistant and stable compartments could be
defined by: (i) parts of soluble, nitrogenous and hemicellu-
losic compounds, (ii) cellulose and the remaining fraction of
hernicelluloses, (iii) the ligneous fraction, respectively.
This study has shown the possibility to simulate AOM-C
rnineralization from a simple analytical approach including
sequential extraction and mass measurements. The
calculations can be easily managed through a spreadsheet.
The kinetic constants (0.4 and 0.012 d- t for m6) obtained
under these experimental conditions (28 "C, 75% WHC)
must be adjusted with classicallaws to varying pedoclimatic
conditions.
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Abstract
C and N mineralization data for 17 different added organic materials (AOM) in a sandy soil were collected from an incubation experiment
conducted under controlled laboratory conditions. 'The AOM originated from plants, animal wastes, rnanures, composts, and organic
fertilizers. The C-to-N AOM ratios (7IAOM) ranged from l.l to 27.1. Sequential fibre analyses gave C-to-N ratios of soluble (1'/soi),
holocellulosic (1/Hol) and ligneous compounds (7Iu.) ranging from l.l ta 57.2,0.8 ta 65.2, and 3.5 to 25.3, respectively. Very different
patterns of net AOM-N minera1ization were observed: (i) immobilization for four plant AOM; (ii) moderate minera1ization (4-15% AOM-
N) for composts; (iii) marked minera1ization (11-27% AOM-N) for 1 animal AOM, 1manure and 2 organic fertilizers; and (iv) high rates of
transformations with possible gaseous losses for sorne N-rich AOM.
The Transformation of Added Organics (TAO) model proposed here, described AOM-C minera1ization (28 "C, 75% WHC) from three
labile (LI), resistant (R) and stable (S) compartments with the sole parameters P'L and Ps = fractions of very labile and stable compounds of
AOM, respectively. Dividing the C-compartments by their C-to-N estimates supplied the remaining NAOM fraction (RAONF). A Pim
parameter split the TAO nitrogen fraction (TAONF = added N-RAONF) into two compartments, immobilized (imN) and inorganic (inorgN)
N. A Pim > 0 value meant that all the TAONF plus a fraction (Pim - 1) of native soil inorganic N was immobilized. Additional N
minera1ization was predicted when necessary from imN by first order kinetics (constant Icremin)' The TAO version with two parameters Pim
and kremin allowed us to predict very different patterns of N minera1ization and N immobilization. In a few cases, a further first order kinetic
law (constant k,J was added to predict N volatilization from inorgN. Two hypotheses were tested: (i) "IL', 1/R, 7Is (C-to-N of L', R and
S) = 7ISoI,1/Holo "ILi., respectively, (ii) T/L' = 1/R = 7Is= 7IAOM· The first hypothesis was validated by these data, and the second was a good
approximation of the former one. In ail the cases, predictions were in good agreement with measured values.
© 2003 Elsevier Science Ltd, Ali rights reserved.
Keywords: Modelling; Kinetics; Carbon andnitrogen turnover; N minernlization; N immobilization; Organic fertilizers
1. Introduction
Despite a large collection of experimental data, the fate
of nitrogen (N) of organic inputs in soils remains difficult to
interpret. Inorganic N can he produced by mineralization or
immobilized by microbial biomass; it can he assimilated by
plants, partially fixed within clays, leached in water or
volatilized as NH3, N20 , NO.. or N2• Tracer experirnents
illustrate the complexity of the fluxes (Mary et al., 1998),
with a high turnover of ammonium (NHt) largely re-
immobilized by microbial biomass (Yevdokimov and
• Corresponding author. Tel.: +33-4674-16100; fax: +33-4674-16294.
E-mailaddress:pansu@mpl.ird.fr (M. Pansu).
Blagodatsky, 1993), and partly nitrified according to a
growth law (Pansu et al., 1998a).
In most soil organic matter (SOM) rnodels, N kinetics are
derived from those of carbon (C). The initial input material
is generally defined by two (Molina et al., 1983; Van Veen
et al., 1984; Parton et al., 1987; Bradbury et al., 1993: Pansu
et al., 1998b) or three (Verberne et al., 1990; Hansen et al.,
1991) compartments. Sorne mineralization data have been
used directly with SOM models (Hadas and Portnoy, 1994;
Jans-Hammermeister and McGill, 1997; Trinsoutrot et al.,
2000a) or have been adjusted to different specifie models. In
simplified systems with artificial extraction of inorganic N,
a one-compartrnent model has been proposed by Stanford
and Smith (1972). Other functions have been then tested:
linear (Addiscott, 1983), parabolic (Broadbent, 1986),
0038-0717/03/$ - see front matter ~ 2003 Elsevier Science LId. Ali rights reserved.
PU: 50038-0717(02)00234-1
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2.3. Data calculation and control
2.2. Incubation experiment
The inorganic N due to AOM at sampling occasion i can
be written:
1 P ft
SfnorgN = ;-=- L L(inorgNia - inorgNi (2)
p p ,=1 a=1
(1)
where inorgNia and inorgNj are inorganic N at sampling
occasion i and replication a for sample (soil + AOM) and
mean value of soil control, respectively; n = three repli-
cates. Net N mineralization gives a mNi positive value,
whereas N immobilization gives a negative one. AlI units
(Remaining Added Organic C Fraction RAOCF in Eq. (3),
inorgNiu' inorgNj, inorgN, and total-N) were expressed as a
fraction of C input (Mary et al., 1996; Whitmore and
Handayanto, 1997; Henriksen and Breland, 1999b; Trinsou-
trot et al., 2000b), in order to facilitate the interpretation of
N fluxes from AOM by using C-to-N ratios.
For p sampling occasions with n replicates, the pooled
variance of inorgbl, was:
. N 1~. s--
morg i = - L (morgNia - inorgNf)
n a=1
The incubation test using a sandy soil (top 0-20 cm
layer; sand = 69.3%, clay = 11.5%, pH(H20) 6.6,
CEC=5.5cmol c+ kg-l, total C=4.98gkg- l, total
N = 0.59 g kg- I ) was previously described by Thuriès
et al. (2001). 125 to 500 mg AOM in 50 g air-dried soil
(AOM-C ranged from 8 to 102% of initial soil C, AOM-N
from 26 to 93% of initial soil N) were incubated at 28 "C and
75% WHC. CO2-C titrimetric measurements were made on
17 sampling occasions during six months. Organic C and
total N in soil, AOM and soil + AOM mixtures were
detennined by dry combustion on a Fisons Instruments
elemental analyser (Fisons, Crawley, UK).
Inorganic-N measurements were made at days 0, 1,2,5,
10, 21, 41, 90, 182 (when soil + AOM or control soil
samples were removed from the incubation) according to
the reference method NF-ISO 14256 (2000): (i) extraction
by a KCI 1 mol 1- 1 solution, (ii) filtration through a 0.2-~m
membrane and storage of filtrates at - 20 "C, and (Hi)
determination of nitrate + nitrite and ammonium by
spectrophotometric methods. In this paper, we considered
total inorganic N (= ammonium + nitrate + nitrite). An
aliquot of each soil + AOM sample was air dried and
analysed for total N content in order to be able to estimate
possible gaseous losses of N.
et al. (200 1, 2(02). The data used in this paper (Table 1)
were: 71AOM, 71Sol> 71Hol> TlLig = C-to-N ratios of AOM,
soluble, holocellulosic (= hemicellulosic + cellulosic),
and ligneous AOM fractions, respectively.
Different kinds of AOM from agri-food industry wastes
and industrial-processed fertilizers (organic amendments
and fertilizers) were tested (Table 1). The materials
originated from (a) plant residues: wet and dry grape
berry peIlicle cakes (Wgrap, Dgrap), coffee cake (Coffk),
cocoa cake (Kokoa), olive pulp (Olivp), (b) animal wastes:
hydrolysed feather meal (Featm), native fine feather (Nfeat),
guano (Guano), (c) animal manures from sheep (Shepm),
and chickens (Chicm), and (d) industrial organic fertilizers:
composted amendments (Compo series), and combined
fertilizers (Gnofer, Comfer). A full description of these
organic materials and their biochemical characterization by
the Van Soest et al. (1991) method were given in Thuriès
2. Materials and methods
2.1. Added organic materials (AOM)
exponential plus constant (Bernal et al., 1998), or double
exponential (Deans et al., 1986; Matus and Rodriguez,
1994). In other studies, double exponential expressions
failed to estimate organic N pools (Dendooven et al., 1997)
or were used for C- but not for N-pools (Bloemhof and
Berendse, 1995; Trinsoutrot et al., 2000b).
Another option is to propose mechanistic models in order
to follow specifically the decomposition of added organic
matter (AOM) to the SOM part. The model of Bosatta and
Âgren (1985) defined a quality theory applied to AOM
constituents as a continuum. In the model of Henriksen and
Breland (1999a), AOM was split into three biochemical
compartments, and then assimilated into five soil compart-
ments. Nicolardot et al. (2001) proposed one AOM
compartment assimilated into three soil compartments.
From a comparative statistical study on C mineralization,
Thuriès et al. (2001) proposed splitting AOM into three
compartments with only two descriptive parameters. In this
paper, we aimed to extend this AOM-C to an AOM-N model
in order to predict the C- and N-transfonnations of AOM.
Although pioneer studies on inorganic-N evolution from
incubation experiments took into account a large diversity
of AOM (Rubins and Bear, 1942), most of these can be
classified in two large groups corresponding to homo-
geneous materials: (i) plant residues (Nordmeyer and
Richter, 1985; Janzen and Kucey, 1988; Jensen, 1994;
Bloemhof and Berendse, 1995; Quemada and Cabrera,
1995; Kaboneka et al., 1997; Dendooven et al., 1997;
Mueller et al., 1998; Trenbath and Diggle, 1998; Henriksen
and Breland 1999a,b; Trinsoutrot et al., 2000a.b; Nicolardot
et al., 2(01), and (ii) animal manures or composts (Leclerc,
1990; Thiénot, 1991; Hébert et al., 1991; Hadas and
Portnoy, 1994; Mahimairaja et al., 1995; Jedidi et al.,
1995; Serensen and Jensen, 1995; Hadas and Portnoy, 1997;
Bernai et al., 1998; Paré et al., 1998). Our objective was to
model AOM-C and -N transformations of a large collection
of AOM from plant, animal manure or compost origins.
o
o
.....
Table 1
AOM-C application rates in the incubation experiment, TAO-C parameter values (Thuriès et al., 2(01), measured C-to-N data for AOM (7JAOM). soluble ('IJsoI). holocellulosic (11H01), ligneous (l1LI.) AOM
fractions. and parameters obtained for TAo-N with Eqs. (4) and (10) hypothèses
AOM origin AOM g kg- 1 soil added C TAo-C C-to-N data TAo-N parameters with e-te- TAO-N parameters with C·to- F test ~parameters Eq. N L'. R'. S Eqs. (4)-(6) N AOM Eqs. (5), (6) and (10)
(3) ~
pL Fe-Ps 7JAOM 7JSoI 11H01 l1L1. l'lm kramin k. l'lm kramin k. Eq. (II) Eq. (lIa) r-
;;1
Plant Coftk 4.999 0.055 0.394 27.13 57.21 39.35 18.00 1.170 0.00099 0 1.109 0.00064 0 1.001 NS 1::1.
Wgrap 4.667 0.070 0.624 19.64 23.92 21.56 18.46 1.156 0.00209 0 1.136 0.00181 0 1.000 NS ~.
<,
Dgrap 4.605 0.058 0.670 21.99 23.29 39.43 18.56 1.713 0.00522 0 1.514 0.00410 0 1.299 NS ~
Olivp 4.426 0.048 0.531 23.78 19.97 65.22 16.00 1.814 0.00419 0 1.505 0.00337 0 1.087 NS ::::
Kokoa 4.072 0.278 0.482 9.62 9.14 9.53 9.97 0.981 0.00246 0.00896 0.979 0.00257 0.00890 1.001 NS ~6'
iS"
Manure Shepm 3.230 0.064 0.422 16.99 8.43 14.87 25.27 0.900 0 0 0.871 0 0 1.010 NS ~
Chicm 3.360 0.309 0.304 6.20 2.40 31.59 14.96 0.820 0.00163 0.0120 0.572 0.00404 0.0184 1.054 NS Ro~
Animal wastes Nfeat 1.205 0.068 0.697 3.74 3.07 5.08 3.50 0.835 0.04850 0 0.487 0.00982 0 4.310 * ~Featm 1.064 0.450 0.089 3.10 2.38 4.13 4.17 0.703 0.00466 0.00694 0.611 0.00117 0.00316 1.016 NS ~.Guano 0.392 0.637 0.130 1.12 1.10 0.80 6.60 0.497 0.0413 0.05270 0.484 0.04040 0.04840 1.001 NS ~
Fertilizer Gnofer 0.617 0.394 0.108 2.87 1.96 3.94 5.08 0.665 0 0 0.601 0 0 1.345 NS b:
Comfer 1.735 0.261 0.613 9.87 5.45 8.78 15.66 0.772 0.00208 0 0.601 0.00475 0 1.295 NS N
Compost Compo a 2.709 0.117 0.634 12.40 5.19 13.18 16.17 0.889 0.00054 0 0.787 0.00045 0 1.005 NS ~
Compob 3.434 0.097 0.680 14.74 8.00 21.60 14.98 1.084 0.00151 0 1.116 0.00202 0 1.029 NS ....lCompo e 2.505 0.034 0.869 10.66 5.45 15.18 10.70 0.532 0 0 0.448 0 0 1.027 NS 00
Compo + 3.035 0.079 0.750 13.12 8.64 57.89 11.70 1.145 0.00231 0 1.168 0.00246 0 1.005 NS
Compo p 2.816 0.032 0.776 14.16 1.40 30.63 18.70 0.760 0.00075 0 0.208 0 0 1.124 NS
Coffk,coffee cake; Wgrap, wet grape berry pelliclecake; Dgrap, dry grape berry pellicle cake; Olivp, olive pulp; Kokoa,cocoa cake; Shepm, sheep manure; Chicm,chicken manure; Nfeat, native fine feather;
Featm, feather meal; Guano, bird guano; Gnofer, guano-based industria1 fertilizer; Comfer, compost-based industrial fertilizer; Compo, industrial composted amendments,
VJ
'0
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2.4. Mathematical model
with the corresponding confidence interval: inorgN; ±
r;r.9~fSinorgN'
In the proposed TAO model (Fig. 1), the fraction Pu« splits
the TAONf into 2 compartments: immobilized N (imN =
Pim TAONF) and mineralized N (inorgN = (1 - P im)
TAONf). Additionally, imN could be re-mineralized
Organic
products
}
Inorganic
products
Gaseous lasses
CO,. N,O, (NO),
otherwise inorgN = initial inorgNAoM and imN = 0 for
t = to
When kremin = k; = 0, the system is entirely govemed
by the fraction P im , and the two fractions PL and Ps from
C mineralization curves. The curves TAONf, imN and
inorgN are thus parallel. If the inorgN slope becomes
greater than the TAONf slope, then k remin must he greater
than O. If the inorgN' slope becornes lower than the
TAONf one, then N losses occur and k; becomes greater
than zero. A system where Pim , k remin and kv have
simultaneously positive values is in active transformation
with a phase of gaseous N losses from inorgN and
maintenance of inorgN level from imN and organic
NAOM' By these transfer processes, losses of inorgN give
losses of total N from AOM. Conversely, a system where
P jm = k remin = k; = 0 is a system where only N mineral-
ization occurs from initial AOM without any N immobil-
ization or N volatilization. In a system where Pim = l, the
AOM organic N is entirely re-organized into SOM which
mineralizes according to the k remin value. In a system
where Pim> l, N immobilization is greater than TAONf;
this system immobilizes all TAONf plus a part (P jm - 1)
of the inorganic N from soil origin (expressed in the
AOM-N unit).
Fig. 1. The model TAO (Transformation of Added Organics, Transform-
ation des Apports Organiques) for C mineralizarion, N mioeralizaIion, N
immobilizaIion and N volatilization of Added Organic Matters (AOM) in
soil: inorgN. inorgaoic N from AOM; imN, immobilized Nfrom AOM (and
Soil-Inorg N if n; > 1).
(decomposition of microbial cells) and inorgN could he
partly volatilized according to first order kinetics, the
complete equations hecome:
inorgN =(1 - Pim)TAONf +LimN k..min dt
-LinorgN kv dt (6)
imN = PimTAONf - JI imN k..min dt for t> to (6a)
10
1- PL - Ps e-0.012(1-10) + Ps
"1R T'Js
(4)
RAONf = PL e -0.4(/-10) +
11L
The transformed (mineralized or immobilized) added
organic N fraction (TAONF) can then be expressed from
the total C ( = 1 in this data, all values of C and N expressed
as a fraction of initial C content) and C-to-N ratio of AOM
(T'JAOM) by:
1
TAONf = - - RAONf (5)
T'JAOM
In order to predict C rnineralization, Thuriès et al.
(2001) selected two models amongst the seven tested: a
parallel first order two-compartment model with three
parameters (m4). and a paralIel first order three-cornpart-
ment model with four parameters (mS). Additionally, a
simplification of m5 was proposed: the kinetic constants
of very labile (t<m.) and resistant (lc'mR) compartments
could he considered as being independent of the AOM
origin. Under the controlled conditions of the incubation
(28 "C, 75% WHC), the following mean values were
retained: k'mL = 0.4 ± 0.15 d- I (half life Tin. = 1.7 dl,
k'mR = 0.012 ± 0.003 d- 1 (Tin. = 58 dl. Thus the pro-
posed model m6 needed two parameters only: the fraction
PL of very labile cornpounds, and the fraction Ps of very
stable ones (with a rnineralization constant fixed to 0 for
this six-rnonth experiment), The fraction of intermediary
resistant compounds was PR = 1 - PL - Ps, and RAOCF
(remaining CAOM plus AOM-C transformed into microbial
biomass and humus) at a given time t from input time to
(d) can he written:
RAOCF = PL e -0.4(/-10) + (l - PL - Ps)e-0.012(1-10) + Ps
(3)
Arnong the 17 AOMs tested in the experirnent, Eq. (3)
with PL and Ps values from Table l, allowed us to predict
RAOCF with deterrnination coefficients of r 2 > 99.5 for
seven series, 99 < r 2 < 99.5 for five series,
98 < r 2 < 99 for two series, and 93 < r 2 < 98 for the
three animal AOMs, i.e. Guano. Featm and Nfeat (best
predicted with m4).
Let 11L. "1R, T'Js he the C-to-N ratios of very labile,
resistant and stable AOM-compartments. respectively; the
remaining added organic N fraction (RAONF) can he
expressed as:
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(10)
+Ps)
RSS4 and RSS IO being RSS (Bq. (8» with first (Bq. 4) and
second (Bq. (10» calculations, respectively.
L, R, S being equal to 1]AOM. Eq. (4) becarne:
RAONF = _1_ (PL e -0.4(1-10) + (1 - PL - Ps)e -0.012(1-10)
1]AON
(Il)
(lIa)if RSS IO > RSS 4 ,
if RSS4 > RSS 10
with the other calculations remaining unchanged. Compari-
sons of the two methods were made by the test:
F= RSS4
RSS IO
else F = RSS IO
RSS4
Sensitivity analysis showed a linear response of pre-
dicted inorgN to change of pararneters Pim, kn:min or kv (data
not shown). The Pim pararneter had the greatest influence on
inorgN, especially when Pim was used alone (kn:min =
k. = 0). For exarnple, in the Shepm prediction with Pim
alone (Pim = 0.87, Table 1), a random normal distribution
of P im with a relative standard deviation of 1% gave a
random normal distribution of inorgN at 210 d with 10%
RSD. A less accurate simulation could be perfonned with a
positive value for the three parameters (Pim = 0.81,
kn:min = 0.()(}2I, k; = 0.016), but the model predictions
were more stable: a 1% RSD for Pim gave 5% and < 1%
RSD for inorgN predictions at 90 and 210 cl, respectively.
The fluctuations of inorgN predictions to Pim changes were
the greatest for the maximum or minimum values of inorgN
curves. The predictions were less sensitive to kn:min or kv
fluctuations, with the greatest changes at the end of the
incubation.
2.5. Model calculations 3. Results
where Yj and Yj were data measurement and prediction of
inorgN, respectively, at sarnpling occasionj. The alternative
consisted of considering total N data with the minimized
criterion:
TAONF was then calculated according to Eq. (5). The
prediction of inorgN required the optimization of P im only
and, if necessary, kremin and/or k; (Bq. (6».1t was perfonned
by Powell's method with the minimized criterion:
3.1. Classification of inputs according to inorganic-N
production
Fig. 2 presents N-rich AOM incubation data showing net
positive mineralization flux and positive rates of rnineraliz-
ation (slope). After six months of incubation, net mineralized
N represented about 27% oftotal AOM-N for the two organic
fertilizers Gnofer (C-to-N = 2.9) and Comfer (C-to-
N = 9.9), 22% for Nfeat (animal waste, C-to-N = 3.7), and
II % for Shepm (manure = plant + animal origin, C-to-
N = 17). The mineralized N decreased whereas Ceto-N
ratios increased, but there was no significant relationship. In
contrast with the results ofThiénot (1991) and Corbeels et al.
(1999), Shepm did not show a net N immobilization. The
fraction of mineralized N was almost the sarne for the two
organic fertilizers, and was higher than that for Nfeat and
Shepm. The expected difference between the two fertilizers
was shown. The guano-based fertilizer (Gnofer) mineralized
26% of its N during the first month of incubation, this leve1
remaining stable during the following five months. The
compost-based fertilizer (Cornfer) mineralized about 10% of
its N contact during the first week, the mineralization
increasing afterwards linearly with the incubation time.
Fig. 3 shows the inorganic N immobilization by N-poor
plant debris which has often been observed (Quemada and
Cabrera, 1995; Trenbath and Diggle, 1998; Mueller et al.,
1998; Henriksen and Breland, 1999b; Trinsoutrot et al.,
2000b). From this incubation data at 180 cl, the Ceto-N
threshold for mineralization!immobilization (Whitmore
and Handayanto, 1997) was found to be ca. 19. AlI the
AOM in Fig. 3, with C-to-N ranging from 19.6 (Wgrap) to
27.1 (Coffk), induced a marked N immobilization. The
parùcular behaviour of Kokoa (Fig. 5), an AOM of plant
origin, couId be partly explained by its low Ceto-N value
(Table 1). Negative values of inorgN were observed during
(9)
(8)
(7)
2
RSSt = ~ pi~ (Ykj - Yk/
k=1 j
RSS=~(yj-Y/
j
The PL and Ps pararneters (Eqs, (3) and (4); Table 1)
were given by Thuriès et al. (2001). As a first step, we
calculated RAONF Eq. (4) with nu. TIR, 1]s assimilated to
Csto-N data 1]Soh 1]Hoh and 1JLig. respective1y. These data
must be checked (and if necessary 1JHol recalculated)
according to the balance Eq. (7):
1 PL PR Ps
--=-+-+-
1]AON TJl 1]. n;
where k identified the data series (inorgN or total added N)
associated with a weight coefficient Pk. The two possibilities
were tested, and the first (Eq. (8» then retained (similar
accuracy; inorgN measurements more repeatable than total
Nones). Although total added N data were not taken into
account in the calculations, the predictions obtained were in
accordance with these data. Hence, total added N data was
used to validate the TAO approach.
In a second step, RAONF was calculated without the use
of 1JL. 1JR, 1]sdeterminations, C-to-N ratios ofcompartments
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Fig. 2. Mineralization and immobilization of N from guano-based fertilizer (Gnofer), native fine feather (Nfeat), compost-based fertilizer (Comfer), sheep
manure (Shepm). Points = experimental data with 95% confidence intervals (+, inorgN from AOM; 0, total N from AOM) continuous \ines = TAO
predictions of inorgN (bold Iines: a, prediction with C-to-N of fractions; b. predictions with C-to-NAOI•I ) . remaining NAoMand immobilized N (thin \ines).
6 months for Olivp and Coffk, 4 months for Wgrap and 5
months for Dgrap, respectively. Ali the inorganic N (from
soil + AOM, Tot.inorg.N in Fig. 3) was immobilized
within 3 months for Olivp and Coffk, and 1.5 months for
Wgrap and Dgrap. In comparison, immobilization for the
olive pulp studied by Thomson and Nogales (1999) lasted
3 months.
At 180 d, mineralized-N from composts (Fig. 4)
represented 9% of total AOM-N for Compo a (mixture at
composting time ct = 0), 4% for Compo b (ct = 41 d), 7%
for Compo e (ct = 305 d), and 15% for Compo p
(ct = 185 d). Immobilization of N is known to depend on
the degree of composting (Bernai et al., 1998) but no clear
relationship was found. Compo b and Compo + (mixture of
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75% Compo e and 25% Dgrap, curve not shown) induced an
inorgN immobilization during the fust two months followed
by a net inorgN production.
Fig. 5 shows the inorgN curves of three N-rich animal
AOM (Guano, Featm and Chicm), and an atypical N-rich
plant residue (Kokoa) which could have lost gaseous N
during the experiment. Estimated gaseous losses were
particularly evident for Guano: 30% of its N mineralized
during the first month of incubation, with only 1% remaining
as inorganic N after 6 months (Fig. 5). Rubins and Bear
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(1942) and Leclerc (1990) showed that 80 and 60-93%
guano-No respectively, were transformed in NO)-N in
leachates. The removal of NO) by leaching was not studied
in this experimental design. Total gaseous losses estimated
by difference from NTotaI analyses were about 90% of added
N for Guano, and 30% for Chicm. Similar losses for chicken
manure were observed by Mahimairaja et al. (1994) and
Gagnon and Simard (1999). Gaseous N loss was not
demonstrated for Kokoa (quantified to about 10%, i.e. within
experimental error) and Featm (about 20%). This experiment
highlighted the stabilization effect of the industrial process
used to produce the organic fertilizer Gnofer (Fig. 2) by
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the addition of N-poor plant residues (Wgrap and Olivp) to
Guano. The same effect was observed by Mahimairaja et al.
(1994) when mixing chicken manure with wheat straw.
These are usefull processes for avoiding N volatilization
(compare Gnofer, Fig. 2, and Guano, Fig. 5).
3.2. Predictions made with C-to-N ratios ofbiochemical
fractions
AlI the TAO-inorgN predictions were in good accord-
ance with the data (Figs. 2-5). AOM-N transformations
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3.3. Predictions using C-to-N ratios ofAOM
could he predicted for 4 materials using Pim only (Table 1):
Shepm, Gnofer, Compo e, Compo p. Let NAOM he the
remaining untransfonned N in AOM (NNfeat and NShepm in
Fig. 2, NCompo e and NCompo p in Fig. 4) and NTolal the N
input from AOM, at any incubation time the curves were
plotted in accordance with the balance equation:
For 13 of the 17 AOM tested, F tests (Table r, Eqs. (Il)
and (l l a) showed RSS IO > RSS4• The predictions with C-
to-N ratios of biochemical fractions thus tended to he better
than predictions made with C-to-NAOM solely, the ditIer-
ence being significant for Nfeat only. In the four other cases
(RSS4 > RSS IO) , there were no significant ditIerences. The
inorgN predictions by the two methods were plotted in Figs.
2-5. The two simulations were almost sirnilar for Comfer
and for Shepm, but slightly ditIerent for Gnofer and for
Nfeat (Fig. 2). There was only a significant ditIerence for
Nfeat hecause the predictions with biochemical fractions
were very close to the data. The two simulations were
identical for Coffk and for Wgrap and slightly ditIerent for
Olivp and for Dgrap (Fig. 3), but the ditIerences were not
significant and did not modify the predicted duration and
amounts of inorgN immobilization. As for composts, the
two methods gave almost the same predictions except for
Compo p (Fig. 4), but the ditIerence was not significant. For
the four AOM with N-Iosses, the predictions made with the
two methods were identical (Fig. 5).
N transformations were predicted for 9 AOM, only with the
two N-parameters Pim and kremin (Table 1): four plant
residues (Fig. 3), the animal residue Nfeat, the fertilizer
Cornfer (Fig. 2) and three composts (Fig. 4). In these cases,
the slope of imN decreased when kremin increased. In this
experiment, the highest kremin value was found for Nfeat
which explained the strong decrease of imN for this AOM
(Fig. 2); after three months of incubation, the balance
relationship (Eq. (12» became: inorgN = NTolaI - NNfeat.
Ali transfonned N was rnineralized.
The four other AOM required the threeTAO parameters
Pim, kremin and k.: three animal N-rich residues Guano,
Featm and Chicrn, and the atypical plant residue Kokoa
(Fig. 5). The highest k; value was found for Guano with also
a high kremin value. Guano presented the highest fraction of
very labile compounds and a small fraction of stable
compounds (see PL and Ps values, Table 1). It was thus
rapidly decomposed (see NOu ano in Fig. 5) into unstable N
forros. Important gaseous N-Iosses occurred from inorgN,
this compartrnent being supplied by further mineralization
of imN. By these transfer processes, almost aIl N was lost
under gaseous fonns at the end of the incubation (Fig. 5),
although Guano represented the highest N-input.
4.2. Csto-N ratios and transformations ofAOM
Predictions made with 11L, 11R and 11s of the first
hypothesis (Eq. (4» were close to those made with 11AOM
of the second hypothesis (Eq. (10». This represented a
technical advantage since the later required C-to-NAOM
ratios only. Significant correlations were often reported
between rnineralized-N and C-to-NAOMratios (Frankenber-
gel' and Abdelmagid, 1985; Quemada and Cabrera, 1995;
Trinsoutrot et al., 2000a). The model proposed by
Nicolardot et al. (2001) was also based on C-to-NAOM
data. Although the first hypothesis was more logical (Eq.
(4», the correspondences between theoretical and measured
fractions (labile-soluble, resistant-holocellulosic, stable-
ligneous) remained to he proved. Chesson (1997) con-
sidered the soluble fraction as a sum of polysaccharides
(pool' in N) plus soluble proteins of low molecular weight
(very rich in N). On the other hand, as lignin is known to he
the least biodegradable plant polymer (Melillo et al., 1982;
Heal et al., 1997), ligno-protein N should represent the most
recalcitrant part of NAOM.
In order to explain how the two hypotheses were linked
(Eqs. (4) and (10», one should consider the relationships
existing between all the C-to-N values. First, these values
were linked by the balance Eq. (7). Three significant
relationships were computed from Table 1: 11801 == 0.05 X
11iOM, 11H01 == 211AOM, 11Lig == 1.811AOM - O·0411ioM·
From these relationships (curves not shown), 11S01 < 11AOM
for 11AOM < 20 (11s01 $ 5 for 11AOM $ 10, 11Sol $ 10 for
11AOM $ 20), otherwise 11801 > 11AOM for 11AOM > 20. Most
soluble compounds were probably proteinaceous molecules
for N-rich AOM, and polysaccharides for N-poor ones.
Decomposition of AOM was based on C evolution (Eqs.
3 and 4): Ps (Table 1) defined the stable non-transfonned
NAOM'the rate of transformation (slope of NAOMcurve) was
related to PL and PR (Table l , PR = 1 - PL - Ps). The
lowest Ps values, for Featrn, Guano and Gnofer, showed the
lowest remaining NAOM and a high value of imN (only
during the first stage, hefore volatilization for Guano). Most
AOM from plant origin, composts and Nfeat displayed high
Ps values together with high remaining NAOM levels and
low N immobilization. Compo e and Compo p, with the
longest composting times, presented the highest Ps value,
high NAOM and low imN levels. The fertilizer Gnofer
rnineralized more rapidly than Comfer during the early
stages (PL = 0.39 and 0.26, respectively). During the later
stages, further Gnofer rnineraiization and immobilization
occurred, resulting from the decomposition of the NGnofer
resistant compounds (PR = 0.49, kremin = 0). A more
constant mineralization of Cornfer from imN (PR= 0.12,
kremin = 0.0048) displayed a more regular pattern.
4. Discussion
4.1. Decomposition and immobilization
(12)NTOlllI - NAOM = inorgN + imN
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The curvature of 'J1Lig predictions was inverse to that of T/SoI
(not shown). For T/AOM < 15, 'J1Lig == T/AOM otherwise for
T/AOM > 15, the slope of 'J1Lig predictions decreased, and
T/ug tended to == 18. This maximum value occurred with
plant-originated AOM of C-to-N == 19-27. It could he
indicative of the minimum N content required for stabilizing
ligno-proteinaceous macromolecules. Trinsoutrot et al.
(2000b) reported a lignin C-to-N == 21 for C-to-
NAOM == 22-26. The 11H01 values showed the greatest
variability but were generally higher than T/Sol and T/ug, in
accordance with their hemicellulose- and cellulose-like
molecular structures.
For the calculation of the stable N fraction, the two
predictive methods (Eqs. (4) and (lû) used Ps (Eq. (3»
first The stable fractions were PsI'J1Lig and PslT/AoM in
Eqs. (4) and (lO), respectively. Since these two fractions
were not very different, the predicted level of TAONF was
similar with the two methods. The main differences
concemed the slopes of the predictive curves govemed
by the relative values of P'd'J1L and P'dT/AOM on one hand,
P'R/T/R and P'R/T/AOM on the other hand. Although the F-test
(Eqs. (l l) and (l la) was only significant for Nfeat (Table
1), Figs. 2-5 showed a good agreement with the shape of
measured data by the first method ('a' in Figs. 2-4) for
sorne AOM: Gnofer, Nfeat, Olivp, Ograp, Compo p. The
first hypothesis was therefore validated and the second
hypothesis was a good approximation of the former one in
all the cases tested.
4.3. Conclusions
The TAO (Transformation of Added Organics) model
was proposed in this paper as a predictive tool for C
mineralization, N mineralization, N immobilization, and N
volatilization from added AOM, without taking into account
the native SOM. The interest of this work was to relate the
TAO-N version to the TAO-C one, which employs the C-to-
N ratio of the AOM. The transformed NAOM fraction
(TAONF) was higher than the mineralized AOM. In TAO,
the split parameter Pim allowed us to partition TAONF
between mineralized N and immobilized N. A value
P im > 1 indicated a total immobilization of TAONF, plus
a further immobilization (Pim - 1) of soi! inorganic N. The
firstorder kinetic parameter k.emin was used according to the
AOM type, for regulating a further mineralization from
immobilized N. The two parameters Pim and k.emin were
sufficient for predicting various properties of a large range
of organic fertilizers. For sorne AOM with high N content
(animal wastes), another first order kinetic parameter k. was
sometimes introduced for predicting a volatilization from
NAOM' Ali the predictions were in good agreement with the
data collected from very different AOM: plant residues,
manures, animal wastes, organic fertilizers, and
amendments.
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Abstract
Seventeen different added organic materials (AOM) in a sandy soil were incubated under controlled laboratory conditions (28 "C, 75%
WHC), and examined for C and N mineralisation. The transformation of added organics (T AO) model has been presented in previous work
for predicting C mineralisation. The IWO variables (very labile and stable fractions of AOM) used in TAO have been related to the
biochemical characteristics of the AOM. 11Ietransfonned added organic N fraction (fAONF) was estimated from the remaining CAOMand
NAOM linked by the C-to-N ratios. TAONF was split (Pim parameter) into immobilised N (imN) and inorganic N (inorgN). When necessary,
an additional N mineralisation of imN was predicted by fust order kinetics (constant Icrcmin)' The TAO version with the two parameters Pim
and Icrcmin allowed us to predict very different dynamics of N mineralisation and N immobilisation from the AOM. ln a few cases, another fust
order kinetic law (constant k,,) was used to predict N volatilisation from inorgN.
Biochemical characteristics of AOM were used for predicting N transformations. First, at each incubation date, inorgN was approximated
to inorgNa = a(N-to-CAOM)+ P by linear regression. The a, P and - {3Ia (C-to-NAOM threshold for mineralisationlimmobilisation) were
related to time. The TAO expression (1 - Pim)TAONF was then replaced by the proposed approximation inorgNa as a function of incubation
time and C-to-NAOM. Secondly, significant relationships were computed between Icrcmin and organic fibre content of AOM. Finally, a TAO
approximation was proposed for predicting the simultaneous transformations of C and N, only using biochemical data (plus the k; parameter
in a few cases of N volatilisation). For ail AOMs, the validity of the approximation and its borderline cases were examined by comparing the
IWO TAO versions.
© 2003 Elsevier Science Ltd. Ali rights reserved.
Keywords: Modelling; N mineralisation; N immobilisation; Organic residues; Biochemical characteristics
1. Introduction
It is a challenge to develop accurate tools for predicting
(i) C sequestration in soil from added organic materials
(AOM) and its influence on soil properties, and (ii) nutrient
(N, especially) transformations from AOM to meet the
optimum crop N-demand and avoid N-Iosses by volatilis-
ation and leaching.
AOM inputs in the decomposition models of soil organic
matter (SOM) are generally defined by two (Molina et al.,
1983; Van Veen et al., 1984; Parton et al., 1987; Bradbury
et al., 1993;Sallih and Pansu, 1993)orthree (Verberne et al.,
1990; Hansen et al., 1991) initial AOM pools. Other
e Corresponding author. Tel.: +33-4674-16228; fax: +33-4674-16294.
E-mail address:pansu@mpl.ird.fr (M. Pansu).
mechanistic models considered AOM constituents as a
continuum (Bosatta and Âgren, 1985) or split AOM and
their decomposition products into SOM compartments
(Henriksen and Breland, 1999; Nicolardot et al., 2(01)
according to their quality. Indeed, the decomposition of
AOM has been known for a long time to depend upon their
quality (Wollny, 1902), often on their Ceto-N ratio (Jensen,
1929: Rubins and Bear, 1942; Nicolardot et al., 2001). The
method of Van Soest et al. (1991) fractionates AOM into
soluble, hemicelluloses-, cellulose- and lignin-like initial
substances. To define AOM quality, these fractions can be
used directly (Linères and Djakovitch, 1993; Robin, 1997:
Henriksen and Breland, 1999; Trinsoutrot et al., 2(00) or in
combination (e.g. ligninIN ratio; Melillo et al., 1982).
This paper examines the modelling of C and N
transformation kinetics of various AOM in a Mediterranean
0038-0717/03/$ - see front matter Ci 2003 Elsevier Science Ltd. Ali rights reserved.
doi: 10.1016SOO38-07 17(02)00285-7
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sandy soil with low C content. In previous works (Thuriès
et al., 200 1) comparing several models, a fust order, three-
compartment model with four parameters was selected to
describe COrC mineralisation processes. Under controlled
conditions (28 "C, 75% WHC), this model was simplified
with two parameters only: It (fraction of very labile AOM)
and Ps (fraction of stable AOM). New equations then
related It and Ps to biochemical characteristics of AOM,
and hence predicted CÛ2-C mineralisation from these data
(Thuriès et al., 2(02). The C results were then extended to
simulate N transformations, and the transformation of added
organics (TAO, Transformation des Apports Organiques)
model was proposed (Pansu and Thuriès. 2002). The TA0-
N model required, in most cases, one or two additional
parameters: Pim (immobilised fraction of transfonned N)
and, if necessary, kn.min (fust order kinetic constant of re-
mineralisation from immobilised N). In sorne cases, when N
volatilisation occurred, another first order kinetics (constant
kv) was added. The aim of the present work was to simulate
both C and N transformations with AOM biochemical data.
(i) the mass of ash-free fractions of the AOM,
labile, flab = (Sol + Hem)/(Sol + Hem + Cel +
Lig),
soluble, fsol = SoV(Sol + Hem + Cel + Lig), and
cellulose-like, fcel = CeV(Sol + Hem + Cel + Lig);
(ii) CAOM, NAOM, Lig, i.e. the C and N contents and the
lignin-like fraction of AOM, respectively;
(iii) 1}Soh 11Hoh 1}Lig, i.e. C-to-N ratios of soluble, holocel-
lulosic, and ligneous AOM fractions, respectively.
2.3. Incubation experiment
The incubation test using a sandy soil (0-20 cm
depth, sand = 69.3%, clay = 11.5%, pH(Hlo) = 6.6,
CEC = 5.5 cmol c" kg-l, total C = 4.98 g kg-l, total
N = 0.59 g kg -1) was previously described in Thuriès
et al. (200 1). The COrC release (28 ± 1 "C) was measured
in closed chambers (Thuriès et al., 2(00). Organic C, total
and inorganic N (inorgN = ammonium + nitrate + nitrite)
of soil, AOM and 'soil + AOM' mixtures were detennined
as reported by Thuriès et al. (200 l , 2(02) and Pansu and
Thuriès (2002).
2. Materials and methods
2.4. Modelling
2.1. Added organic materials (AOM)
Different kinds of AOM from the agri-food industry and
industrially-processed fertilisers (organic amendments and
fertilisers) were tested (Table 1). They originated from (i)
plant residues: wet and dry grape skin cakes (Wgrap,
Dgrap), coffee cake (Coffk), cocoa cake (Kokoa), olive pulp
(Olivp); (ii) animal residues: hydrolyzed feather meal
(Featm), native fine feather (Nfeat), guano (Guano); (iii)
sheep and chicken manures (Shepm, Chicm); (iv) industrial
organic fertilisers: composted amendments (Compo series),
and combined fertilisers (Gnofer, Comfer). A more
complete description of these products was given in Thuriès
et al. (200 l, 2(02). The AOM were air-dried and ground for
total C andN analyses, sequential analysis of fibres, and the
incubation tests.
At 28 "C and 75% WHC, the selected model (Thuriès
et al., 200 1) described the remaining AOM-C fraction
(RAOCF) as a function of incubation time t, time of
application to, fraction of very labile P'L and stable (Ps)
compounds, respectively:
RAOCF = PL e -0.4(1-10) + (1 - PL - Ps) e -0.012(1-10) + Ps
(1)
If 11L, 1}R, 1}s are the C-to-N ratios of very labile, resistant
and stable AOM-compartments, respectively, the remaining
added organic nitrogen fraction (RAONF) is:
1- It - Ps e-0.012(1-10) + Ps
1}R 1}s
(2)
2.2. Biochemical characterization ofAOM From Pansu and Thuriès (2002), Bq. (2) can be approxi-
mated to:
(4)
(3)Xe -0.012(1-10) + Ps)
RAONF = _1_ (PL e -0.4(1-10) + (1 - pL - Ps)
1}AOM
The transfonned (mineralised or immobilised) added
organic nitrogen fraction (TAONF) was calculated from
the initial total C of the AOM ( = 1 in this data set, all
values of C and N being expressed as a fraction of initial C
content) and C-to-N of AOM (1}AOM) by:
1
TAONF = -- - RAONF
1}AOM
Each AOM sample (six replicates) was successively
extracted for NDF (neutral detergent fibre), ADF (acid
detergent fibre) and ADL (acid detergent lignin) by
sequential analysis of fibres, after Van Soest et al. (1991).
At each extraction step, the products obtained were filtered,
dried at 40 "C, weighed, and either (i) analysed for C and N
by dry combustion (autoanalyser Fisons NA2(00), or (ii)
dried at 105 "C for detennining residual moisture, then
ignited gradually at 525 "C for ash content. The contents of
neutral detergent soluble, hemicelluloses-, cellulose-, lig-
nin-like compounds and ashes (Sol, Hem. Cel, Lig, Ash,
respectively) were then calculated. The data used in this
paper (Table 1) were:
Table 1
Biochemicalcharacteristics of added organic rnatters (AOM). PCA = AOM classificationaccording to the principal component analysis method (Thuriès et al., 2(02), k"r=ln and le': are the optimised values of
parametersfrom TAO initial version(Pansu and Thuriès. 2(02). ~mln is recalculated fromEqs. (9) and (10),~ is the reoptimisedvalues of volatilisationparameter in predictionsfrom biochemicaldata, " AOM
~where an adjustment of C-to-NA OM value improved the predictions (see Fig. 3 and Section 4)
Origin AOM PCA Laboratory data (100 g g- 1) C-to-N of fractions C-to.NAOM Initial parameters Re-calculated ~1::parameters ~
le': ~min kb ~Ash C N Sol Hem Cel Lig '1Sol '1"01 '7Li. Direct Mixture Adjust ~min v ......~
::::
Plant Coflk + 3.1 53.71 1.98 24.0 9.7 38.0 25.2 57.21 39.35 18.00 27.13 19.61 17.52" 0.00059 0 0.00037 0 bol
Wgrap + 8.9 52.85 2.69 11.3 4.7 17.6 57.5 23.92 21.56 18.46 19.64 14.20 16.37" 0.00178 0 0.00063 0 o'~Dgrap + 7.1 49.40 2.25 29.2 10.5 23.0 30.2 23.29 39.43 18.56 21.99 21.92 21.99 0.00401 0 0.0016 0 '<
Olivp + 8.8 46.86 1.97 24.6 13.7 24.1 28.8 19.97 65.22 16.00 23.78 24.15 21.24" 0.00324 0 0.0024 0 Il-
Kokoa - 9.1 43.68 4.54 53.8 9.3 15.5 12.4 9.14 9.53 9.97 9.62 12.14 14.04" 0.00250 0.00860 0.0012 0 ~
Manure Shepm - 28.1 37.91 2.23 22.3 28.6 10.2 10.7 8.43 14.87 25.27 16.99 11.55 16.99 0 0 0.0011 0 ~
Chicm - 32.3 37.59 6.06 33.5 15.8 10.8 7.5 2.40 31.59 14.96 6.20 7.41 6.20 0.00401 0.0183 0.0010 0.00813 ~.
Animal Nfeat + 3.8 54.48 14.57 4.5 27.2 20.6 43.9 3.07 5.08 3.50 3.74 3.45 3.74 0.00951 0 0 0
.s
Featm - 2.8 47.13 15.18 32.9 55.0 5.2 4.0 2.38 4.13 4.17 3.10 4.09 3.10 0.00076 0.00274 0.00034 0 ~
Guano - 43.3 17.50 15.61 54.4 0.1 0.1 2.1 1.10 0.80 6.60 1.12 1.35 0.82· 0.03410 0.04610 0.00013 0.0201 ;;:;
Fertilizer Gnofer - 40.4 27.28 9.51 25.6 22.9 6.7 4.4 1.96 3.94 5.08 2.87 2.66 2.87 0 0 0.00070 0 ~Comfer - 25.5 36.88 3.74 32.4 4.3 20.4 17.5 5.45 8.78 15.66 9.87 12.32 9.87 0.00476 0 0.0024 0 ..,
Compost Compo a - 32.2 36.19 2.92 20.2 7.3 23.0 16.8 5.19 13.18 16.17 12.40 16.34 14.67" 0.00050 0 0.0030 0 v,
Compo b - 34.4 36.29 2.46 19.9 5.8 21.2 18.7 8.00 21.60 14.98 14.74 17.92 18.37" 0.00200 0 0.0031 0 t
Compo e - 40.4 28.76 2.70 18.7 7.1 10.7 23.0 5.45 15.18 10.70 10.66 10.27 12.95" 0 0 0.0028 0 e
Compo + - 32.1 33.92 2.58 21.3 8.0 13.8 24.8 8.64 57.89 11.70 13.12 13.51 16.78" 0.00244 0 0.0028 0
Compop + 40.2 34.18 2.41 6.4 9.9 9.8 33.7 1.40 30.63 18.70 14.16 12.25 11.32" 0 0 0.00020 0
....
VI
VI
->.
->.
W
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Table 2
Estimation of a and fJ parameters for Eq. (6') (with associated standard
deviations Sa and S(3) and determination of 71~'8t.t and ElY ratio (Eq. (6» al
each incubation time t. F tesl indieates signilicance of Eq. (6') lil (. al
P < 0.01••• al p < 10-4, ns not signiâcant)
The TAü equations for inorganic N (inorgN) and
irnrnobilised N (irnN) are:
inorgN =(1 - Pim)TAüNF +LirnN k.-enun dt
-LinorgN le" dt (S) t (day) a S" F ElY
(6')
(6)
for t > to (S')
otherwise, inorgN = initial inorgN and irnN = 0 for t = to.
The combination of Eq. (7) with Eqs. (S) and (S') gave:
(7)
(
0.278) 1+ 0.0187 - -- ---
T/AüM .Jt - to
for t > to
. 0 0.313
morgNa = -O. 198 + --
T/AüM
inorgN = inorgNa +LirnN k.emin dt - LinorgN le" dt
(8)
inorganic N). The results are reported in Table 2 and
illustrated in Fig. 1 at four incubation times.
The variations of a and 13 (Eq. (6'), Table 2) with
incubation time t were reported in Fig. 2(a) and (b) and
showed a strong inverse correlation between a and 13.
Consequently, the ratio - alf3 (= T/~'8M)was approximately
constant during the course of the incubation (see Section 4.2
for constant values from the literature). However, the ratio
increased to a slight extent, following a significant linear
relationship with time (Fig. 2(c», except between 0 and S
days, where substantial variations occurred (Fig. 2(d».
Except for t = 0, the parameters a and 13 were closely
linked to t -lfl equations (see Fig. 2(a) and (bj). These
equations predicted the - al13 ratio (= T/~M) as being close
to the fitted linear relationship and the measured data in the
initial stages of incubation (see Fig. 2(d) and Section 4.2).
The predictive Eq. (6') became:
0 0.054 0.023 0.0027 0.0034 6 ns -19.92
1 0.052 0.017 -0.0013 0.0025 10· 40.31 0.03
2 0.096 0.Ql8 -0.0049 0.0027 27·· 19.65 0.05
5 0.193 0.024 -0.0126 0.0036 64 •• 15.34 0.07
10 0.207 0.026 -0.0145 0.0038 64 •• 14.29 0.07
21 0.262 0.027 -0.0180 0.0040 97·· 14.56 0.07
41 0.270 0.021 -0.0175 0.0031 170·· 15.46 0.06
90 0.272 0.Ql5 -0.0163 0.0023 321·· 16.65 0.06
182 0.314 0.019 -0.0169 0.0029 266 •• 18.55 0.05
inorgNa = a(_1_) + 13
T/AüM
In a second way, a stepwise regression procedure using
partial and sequential F-tests (Draper and Smith, 1980)
was used in order to enter or remove biochemical
variables and finally obtain a significant descriptive
biochernical approximation of k.emin' If necessary, the
AüM were classified by the principal component analysis
method used by Thuriès et al. (2002) before calculations.
inorgNa = Co(_I- - ~)
T/AüM y
where Co represents the initial C content of the AüM
( = 1 in this data), E is a rnicrobial efficiency factor (can
be estimated as being ca. 0.4 after Whitmore and
Handayanto (1997», y is the C-to-N ratio of the end
product of the decomposition process (ca. 10 for hurnic
materials). For not complete decompositions but lirnited to
a fraction a of AüM we chose to study the following
linear relationship:
irnN = Pim TAüNF - LirnN ~nùn dt
otherwise, inorgN = initial inorgN and irnN = 0 for t = to,
where Pimis the fraction of irnrnobilised TAüNF, ~nùn and
k; are fust order kinetic constants for rnineralisation of
irnrnobilised TAüNF and possible volatilisation of inorgN,
respectively. For most of the samples, k; was equated to zero
and the third tenn of Eq. (S) was not necessary.
The objective of this work was to transfonn Eqs. (S)
and (S') to predict inorgN and irnN only with biochernical
data. For a complete decomposition of unifonnly decom-
posable residues, inorgN can be approximated to inorgNa
in the balance equation (Whitmore and Handayanto,
1997):
3. Results
otherwise, inorgN = initial inorgN and irnN = 0 for t = to.
The parameter Pim was then eliminated from the
calculations.
3.1. Approximation ofinorgN data with Eq. (6')
At each incubation time, linear relationships were
calculated according to Eq. (6') for the AüM set, except
the atypical Guano (great N-Ioss). The C-to-N lirnits (T/~M)
were deduced from Eq. (6') when inorgNa = 0 and 'l7'l'8M =
- alf3 i.e. when the net production of inorganic N of a given
AüM = 0 (the threshold for immobilisation of soit
irnN = TAüNF - inorgNa - LirnN k.enùn dt
for t > to
(8')
115
M. Pansu el aL / Soil Bi%gy & Biochemistry 35 (2003) 353-363 357
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i1lOlf1N = 0.34 NIC - 0.0169 C Featm :::E i1lOlf1N = 0.272 NIC - 0.0163~ 0.08 0 0.08 nce
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~ ~o 0.04 ~ 0.04.s:
0 0.02
0
0.02
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O. 0.20 0.30 0.40 O. 0.20 0.30 0.40
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O. 0.20 0.30 0.40 O. 0.20 0.30 0.40
-0.02 NIC -0.02 NIC
Fig. 1. Estimation (solid line) of N mineralisation by Eq. (6') (NIC = lI1JAOM) at four incubation times.
3.2. Predicting re-mineralisation of immobilised N
Predictions of inorganic N with time Eq. (7) gave sirnilar
curves (not shown) with a high absolute value for the slope
(positive for mineralisation, negative for immobilisation)
during the first 10 days of incubation, a strong inflexion for
10-30 days and a slight increase for 30-180 days. In a few
cases, the predictions were close to the inorganic N
measured data (Gnofer, Featm) and in general they provided
approximate estimates of the total inorganic N production or
immobilisation. In the case of net immobilisation of N,
Eq. (7) did not take into account the production of inorganic
0.4 a = ( 0.31 :!: 0.01 ) - ( 0.28:!: 0.02 ) t .112
0.01
Il = -(0.020:!:0.OO1) + (0.019:!:0.OO2) t ·112
t (days)0.3
0
tS 0.2 30 60 90 120 150 180 210
co.
-0.01
0.1 (a) . ..", l (b)
~= 97.0%"·
-0.02 lt (days)
0 ~=94.6%'"0 30 60 90 120 150 180 210 -0.03
20 50
liiJ
ra@] 40 ~ Il'JAOMliIIl = (0.31 tl 12- 0.28)1(0.020tl12-0.019)1
15 B@!I liiJ 30
'ai, (c) :fi 20 (d)10 ~
1'JAOMlm = (14.2 :!: 0.2) + (0.025:!: 0.002) t ~ 10 .... - -ç' ç'
5 ~ = 98.0% ••• 0t(days)
-10 5 10 5 20 25 30
0 -20 ! \l'JAOMlm = 14.2 + 0.025 t 1 t (days)0 30 60 90 120 150 180 210 -30
Fig. 2. Evolution of Eq, (6') parameters (above) and 'l'l'8M (below) as functions of incubation time (from initial input time '0 = 0).
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N from immobilised N; the predicted inorganic N remained
at a negative value whereas a re-mineralisation was often
observed. In the case of net mineralisation, Eq. (7) did not
simulate the different shapes of inorganic N releases related
to the specifie properties of the tested products.
The k,."min values obtained from Eqs. (5) and (5') (Pansu
and Thuriès, 2(02) were re-optimized with Eqs. (S) and (S')
(Table 1). The relationships between optimised k,."min values
and biochemical characteristics of the AüM were then
examined. As pointed out for the C mineralisation studies
(Thuriès et al., 2(02), it was difficult to obtain a satisfactory
relationship for the whole AüM set. The same method of
Principal Component Analysis (PCA) was used in order to
discriminate the AüM into two groups: (+) ligneous ones
with relatively high C-to-N ratio, mostly plant-originated
AüM (PCA + in Table 1), and (- ) more nitrogenous ones,
with lower C-to-N and ligno-cellulosic fibre contents,
mostly animal-originated or partially-composted AüM
(pcA - in Table 1). For each group, the kremin values
could then he fitted to the following equations:
Eqs. (7), (9) and (10) combined with Eqs. (S) and (S'), and
Eqs. (1), (3) and (4) with the following equations originated
from Thuriès et al. (2002). For PCA -
pL = 0.35fsol + 2.2N AOM - O.OIOLigINAoM (II)
Ps = 3.60Lig (12)
or for PCA +
Additionally, the k; value was re-optimized for N
volatilisation. The k; parameter was not adjusted by
biochemical data since volatilisation c1early occurred on
only two (Guano and Chicm) occasions (k; = 0 for the 15
other AÜM). The biochemical predictions were satisfactory
for seven AüM. For the remaining AüM r in Table 1), a
correction, assuming a possible variability in C and NAOM
measurements, improved the predictions (see Fig. 3 and
Section 4.3). The results are shown in Figs. 4-7 .
krenun = -(0.0034 ± 0.OOO3)ln(flab) (PCA-) (9)
pL = O.099flab + 0.14Hem
Ps = l.6lLig + 0.62AshAOM
(13)
(14)
kmmn = -(O.OOS ± 0.(02)fcel + (0.014 ± 0.(03)fsol
(10) 4. Discussion
(PCA+)
with determination coefficients ? = 93.6 and 95.7% for
Eqs. (9) and (10), respectively.
3.3. Biochemical predictions of C and N transformations
The simultaneous C and N transformations were then
predicted with the biochemical data only (in g g-1, Table 1):
4.1. About a and 13 values
Except for dO-l, the relationships for Eq. (6') were
highly significant (p < 10-4 for d 2-IS2 in Table 2). For a
complete mineralisation of N-AüM, the slope a Eq. (6')
might he equal to l. The value a = 0.31 (at d IS2) indicates
that about one third of AüM-N was mineralised during the
IS2-day experiment, Consequently, 0.69 AüM-N could he
5 - -- -
inorgN
l(days)
(b) Sensltlvlty of InorgN predIctIons to C·
to-N value (Ollvp)
0.006
- "Â- •TAO adjustment
-tr-Mbdure measurement
~AOM measurement
(a) C-to-N---r--------,
value.
10
15
25 +-t--------j
30
Fig. 3. (a) Values of C-IO-N obtained by: (0) direct measurement on AOM (with 95% confidence intervals, three replicates), (~) measurement from
soit + AOM sample, (À) model adjustmenl (b) Sensitivity of inorgN predictions vs. changes in C-to-N values following a random normal distribution with
10% RSD (minimum, mean and maximum values in box).
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Fig. 4. Mineralisation and immobilisation of N from guano-based fertiliser (Gnofer), native fine feather (Nfeat). compost-based fertiliser (Comfer), sheep
manure (Shepm). Points. experimental daIa with 95% confidence intervals «+. inorgN from AOM; D. NT_' from AOM); solid lines, TAO biochemical
predictions of ioorgN (bold Iines), immobilised N (imN) and remainiog NADM (thin Iines).
considered as being stable. The mean value of Ps (the very
stable fraction of the AOM, Thuriès et al., 2001) for the 17
AOM was 0.53. Thus ca. 0.16 AOM-N could originate from
immobilisation or from the undecomposed resistant R
fraction (PR = l - pL - Ps)·
The comparison of Eq. (6) and (6') gave an interpretation
of {3 values: a being the decomposed fraction, {3 must be
equal to -aEIY, then ElY = -{3Ia. The obtained ElY
values (Table 2) are very close to those given by Whitmore
and Handayanto (1997) with Y ... 10 and E'" 0.4.
4.2. About l1~'ôM values and a,{3, l1~'ôM predictions
In a pioneer study, Jensen (1929) found a C-to-N ratio
limit 'above which no nitrification occurred' reaching about
13 in an acid soil and 26 in an alkaline one. In the present
experiment with a sandy soil (pHH20 = 6.6), the values
l1~'ôM (Table 2) ranged between 14.3 (d 10) and 18.6 (d
182). These values were consistent with other found in the
literature. The C-to-N ratio threshold for mineralisation/
immobilisation has been variously assumed to be 20-25
(Haynes, 1986), about 25 (Whitmore and Handayanto.
1997), 24 (Trinsoutrot et al., 2000), about 20 (Stevenson,
1986), 17.5 (Hue and Sobieszczyk, 1999), and 11.5 (Gagnon
and Simard, 1999).
There was wide variation in the experimental values of
inorganic N at the early incubation times following the
quick immobilisation after the addition of AOM at to.
Nevertbeless, the parameters a and {3 were very well
predicted by the t -112 equations as the incubation proceeded
(Fig. 2(a) and (bj). From these equations, the ratio -a/{3
(= l1~'ôM) was an hyperbole with an asymptote parallel to
the l1~'ôM axis at t == 1, and values very close to the
experimental ones at the early incubation stages (Fig. 2(d».
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A slight difference appeared at later incubation times (Fig.
2(c». In the - a/f3 equation (Fig. 2(d», when 1 -+ 00,
l1~oM -+ 15.5. In reality, after d 10, l1~M increased weakly
but significantly according to the linear relationship in
Fig. 2(c). The precision found for a and f3 was satisfactory
(see confidence intervals of the data in Figs. 4-7) and the
proposed Eq. (7) need not be more complicated.
4.3. Sensitivity 10 C-Io-NAOM ratios
Among the biochemical data used in modeUing the N
mineralisation dynamics (Corbeels et al., 1999; Henriksen
and Breland, 1999), the importance of C-to-NAOM ratio was
emphasized by Trinsoutrot et al. (2000) and Nicolardot et al.
(2001).
In the first TAO version Eqs. (l), (3), (4), (S) and (S'),
the fitting of Pim and kremin pennitted correction of
the variability of C and N measurements. As shown in
Fig. 3(b), the present TAO version was very sensitive to C-
to-N values. The error in C-to-N determination is linked to
the propagation of random and systematic errors on C and N
measurements (Pansu el al., 2001). The relative variance
(RV) is the sum RV on C and RV on N. In this study, each
AOM was measured in triplicate, and the corresponding
9S% confidence intervals were plotted in Fig. 3(a). For
Dgrap, Shepm, Chicm, Nfeat, Featm, Gnofer and Comfer,
the measured C-to-N values gave good predictions. For
Compo a, Compo c and Guano, the adjusted C-to-N values
were within the confidence intervals of measured C-to-N. In
the seven other cases, the predictions were not explained by
the random errors. There were probably systematic errors
confinned by differences between direct AOM measure-
ments and the 'soil + AOM' ones [lI(NsoiI+AOM - Nsoivl.
They couId originate from two sources. First, the 'soil +
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AOM' mixtures were obtained from air-dried materials
while the direct C and NAOM measurements were made on
samples dried at 40 oc. Even at this low temperature, a
partial N volatilisation may occur. Secondly, active N-rich
sites could induce a micro-heterogeneity in AOM. For
Coffk, Wgrap, Kokoa, Cornpo a, Compo b and Compo p, the
C-to-NAOM adjustments by TAO were closer to the values
measured on the 'soil + AOM' mixtures than to those
determined on the sole AOM before addition to soil (Fig.
3(a».
4.4. Modelling N transformations
Figs. 4-7 displayed biochemical predictions as accurate
as those presented in the kinetic adjustment of Figs. 2-5 of
Pansu and Thuriès (2002) for Gnofer (Fig. 4), Olivp, Coffk,
Wgrap, Dgrap (Fig. 5), Compo a, Compo b, Compo e, and
Compo p (Fig. 6). For Guano, Featm, Chicrn, and Kokoa
(Fig. 7), the inorganic N predictions were accurate with both
approaches, but the biochemical method underestimated N
volatilisation (too high a value of predicted NT OlaI) . In Pansu
and Thuriès (2002), the optimisation method gave k; > 0
for these four AOM. This study showed k; > 0 only for
Guano and Chicm. Even for these AOM, the present
predicted volatilisations of N were lower than those in
Pansu and Thuriès (2002). Total-N was overestimated. The
Icremin values were underestimated (especially for Guano,
Table 1) by Eqs. (9) and (10). The transfers of imN to
inorgN and to volatile N were thus low. These AOM were
borderline cases for Eqs. (9) and (10).
In Nfeat and Comfer (Fig. 4) the shape of inorganic N
prediction curve differed from the data measured. At d 180
the prediction of Nfeat inorgN was correct but the slope of
the curve was different from the data. The C mineralisation
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rate of Nfeat was low (Thuriès el al., 200 1, 2(02) despite a
high N content. Nfeat had a high Ps fraction and a k.emin
value poorly predicted by Eqs. (9) and (10). The inorgN
curve was more in accordance with the COrC- than with
the inorgN-data. Comfer (Fig. 4) was also a borderline case
of Eqs. (9) and (10). The kremi n value and the regular
production of inorganic N were underestimated (by 30%
during the 1-6 month incubation time).
4.5. Conclusion
as a means of predicting kremin based on biochemical
characteristics. In a few cases where N volatilisation clearly
occurred (Guano and Chicm), TAO needed the inlegration
of the first order volatilisation kinetics (k; constant) of Pansu
and Thuriès (2002). Despite sorne cautions linked to the
variability of C and N measurements, a few borderline cases
in k.emin determination, and classical corrections needed for
field and soil type conditions, this TAO version appears as a
valuable tool for predicting both C and N transformations of
AOM in soil.
Eq. (7) is proposed as a means of estimating the
production of inorganic N in soil as a function of incubation
time and C-to-NAOM ratio. The threshold for mineralisationl
immobilisation (= 1J~'8M) has been related to the incubation
time. Eq. (7) was used to replace the P im term in the
previous TAO-C and -N kinetic model. The k.emin values
were then re-optimised and Eqs. (9) and (10) were suggested
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Abstract. Five alternatives (MOMOS-2 to -6) of the previously published MOMOS model
are tested to predict the dynamics of carbon (C) and nitrogen (N) in soil during the
decomposition of plant necromass. 14C and 15N labeled wheat straw was incubated from
Nov. 13, 1998 to Nov. 11, 2000 in fallow soils of the high Andean Paramo of Venezuela.
The following data were collected: soil moisture, total 14C and 15N and microbial biomass
MB_14C and _1~, daily rainfall, air temperature and total radiation. Soil moisture was
predicted by the SAHEL model. MOMOS-2 to --4 (type 1 models) use kinetic constants and
flow partitioning parameters. MOMOS-2 can be simplified to MOMOS-3 and further to
MOMOS-4, without significant changes in the prediction accuracy for total-i''C and _1~ as
well as for MB_14C and _15N. MOMOS-5 (type 2) uses only kinetic constants: three
MB-inputs (from labile and stable plant material and from humified compounds) and two
MB-outputs (mortality and respiration constants). MOMOS-5 did not significantly change
the total_14C and _1~ predictions but improved markedly MB_14C and _15N predictions.
Thus MOMOS-5 is proposed as an accurate description of decomposition processes based
on field incubations. MOMOS-6 completes MOMOS-5 by integrating a stable humus
compartment (HS) for long tenn simulations. The improvement of the predictions is not
significant for the 2 year experiment, but MOMOS-6 enables to predict a sequestration in
the stable humus compartment of2% of the initially added 14C and 5.4% of the added 15N.
Keywords: decomposition, modeling, tracer experiment, soil organic matter, carbon,
nitrogen, 14C, 15N, microbial biomass, Andes, Venezuela.
2
126
Introduction
The knowledge of soil carbon (C) and nitrogen (N) cycle and its modeling remain a
major challenge for land use management and prediction of the global C and N flows.
Although continuous functions such as the quality theory of Bosatta and Âgren [1985] have
been proposed to model soil organic matter (SOM) system, most approaches split SOM into
compartments and describe the exchanges between them. Historically the compartment
models were often linked to the use of radioactive tracers, specially in medical applications
[Hevesy, 1948]. The theory of compartmental mode/ing and tracer kinetics [Anderson, 1983]
enabled for example to calculate the residence rime of drugs in the human body [Wagner,
1988] or the residence time in soil of 14C derived from labeled plant material [Saggar et al.,
1996].
In soil science, labeling with 14C, BC or IsN was first performed using pure
compounds such as uniformly labeled glucose [Cheshire et al., 1969; Van Veen et al., 1985],
cellulose [Sorensen, 1981], amino-acids [Sorensen, 1972; Gonzalez-Prieto et al., 1992] etc, or
specifically labeled functional groups (i.e. phenolic acids and polyphenols, Haider and Martin
[1975], Zunino et al. [1982]) and further using (single 14C, BC or 1~ or coupled C and N
labeling) more complex plant material from numerous cultivated annual plant species (e.g.
Jenkinson [1971, 1977], Sorensen [1987], Bottner et al., [2000]) and even wild perennial
woody plants labeled in a natural ecosystem [Zeller et al., 2000]. The initial aim was to
understand the transformation of the compounds through specifie decomposition pathways
3
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(i.e. the fate of 14C labeled polyphenols), and further to follow the tracers through identified
and measurable compartments, e.g. soil microbial biomass [Van Veen et al., 1985; Ladd et al.,
1985, 1995; Bottner et al., 1998; Saggar et al., 1999].
A pioneer SOM decomposition model (a simple two compartment model) was
proposed by Hénin et al. [1959]. Among the further published mode1s, many were too
complex to be easily validated, because theoretical compartments were often not measurable.
The numerous physical, chemical and biological SOM fractionation procedures seldom
corresponded to theoretically defined compartments. A major step was achieved when
Jenkinson and Powlson [1976] and Anderson and Domsch [1978] proposed new procedures
to measure the microbial biomass pool (MB), a keystone to describe the SOM system.
However the structural identifiability analysis [Cobelli et al., 1979] of the complex theoretical
schemes remains a difficult task. The models are mainly tested by estimating their predictive
quality using long-tenn experiments. This approach is e.g. explored by Smith et al. [1997]
who compared the following models: Roth-C [Jenkinson, 1990; Jenkinson and Rayner, 1977],
Ncsoil [Molina et al., 1983], Century [Parton et al., 1987], Hurley pasture [Thornley and
Verberne, 1989], Verbeme/MOTOR [Verberne et al., 1990], ITE forest [Thornley, 1991],
Daisy [Hansen et al., 1991], DNDC [Li et al., 1994], Candy [Franko et al., 1995] and SOMM
[Chertov and Komarov, 1997]. The authors identified two groups, but for most of the
compared models the prediction errors did not differ significantly. Thus, the model
performance seems to be independent of their conceptual content, suggesting that sorne of
them may be over-parameterized.
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Data from a former 14C and 1~ labeling experiment perfonned under controlled
laboratory conditions enabled the construction of the initial MOMOS-C [Sa//ih and Pansu,
1993] and -N [Pansu et al., 1998] mode1s. The aim of the present work was to validate and
improve the initial MOMOS model with data from a new 14C and 15N experiment perfonned
in the field under natura1 climatic conditions. This paper compares five new versions derived
from the initial proposal, In comparing the versions, the aim was to test their validity (1)
through successive simplifications of the model structure by suppressing sorne compartments
or sorne decomposition pathways and (2) by focusing the decomposition on the microbial
biomass compartment highlighting its key functional role.
Materials and methods
The site of the experiment
The experiment was conducted at the paramo site of Gavidia (8°35'-8°45' N,
70°52'-70°57' W) in the Andes of Mérida (Mérida State, Venezuela) at an altitude of 3400 m.
The mean annual precipitation is 1329 mm. The mean annual temperature is 8.5 "C differing
on1yby 1.5 "C between the coldest and the warmest months. The experiment was set up in (1)
a 2 year old fallow plot (JO data series) with an estimated soil cover = 0.85 of mainly
perennial herbs and (2) in a 7-year old fallow plot (VI data series) covered by the
characteristic paramo giant rosettes and by sclerophilous shrubs (height = 1 to 1.5 m,
estimated soi1 cover = 0.9). The soil (humitropepts, USA Soi1 Taxonomy) is loamy and well
drained. In the 0-10 cm layer, sand = 54 %, silt = 31 %, clay = 15 %, pH(H20) = 4.5, water
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holding capacity (v/v) = 0.52 (mean values of the two experimental plots), C = 9.4 % (plot
JO) and 8.8 % (plot VI), N = 0.55 % (JO) and 0.56 % (VI). The high organic matter content
explains the high water holding capacity. The cultivation system is based on a long fallow
period used for grazing (generally from 5 to 10 years) altemating with a short (1 to 3 years)
potato and cereal cropping period.
14C and lSN labeled plant material
A low N-requiring old cultivar of spring wheat (Florence Aurore) was grown from
seed to maturity in a labeling chamber with controlled 14C02 atmosphere (0.03 % v/v, 0.86
kBq mg-IC), temperature, radiation and altemate lighting conditions. The plants, which were
cultivated in pure sand, were periodically flooded with a complete nutrient solution containing
Ca('~03h (10 % atomic ratio) as the sole N source. At maturity the wheat was dried at 40°C.
Only the stems and leaves were used in the experiment. They were ground into 2-7 mm long
partic1es and homogeneously mixed. The C content of the stems + leaves equaled
43.0 ± 0.39 % (0.821 ± 0.022 kBq mg" C) and the N content was 1.60 ± 0.05 % ('~ isotopie
ratio = 9.250 ± 0.451 %). The biochemical fractions of the straw [van Soest et al., 1991] were
as follows: neutral detergent soluble = 0.36, hemicelluloses = 0.25, cellulose = 0.26, lignin =
0.03, ashes = 0.10.
Field incubation
For each plot (JO and VI series), homogenized air dried soil, sampled from the 5-10
cm layer, was divided into 40 samples of 150.0 g soil each. 3.260 g of labeled straw were
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homogeneously added to each sample, corresponding to 9.0 % (JO) and 9.6 % (VI) of total C
(soil native C + plant material C) and 5.9 % (JO) and 5.8 (VI) % of total N (soil native N +
plant N). The mixture was placed in 10 x 8 cm sealed polyester bags made from 0.5 mm mesh
tissue. The bags were placed horizontally in the 5-10 cm layer and covered with the upper
0-5 cm layer soil. The experiment lasted from November 13, 1998 to November Il,2000. For
each series, 9 samplings were performed, collecting 4 replicates at each samp1ing (see Fig. 2
and 3 for sampling dates).
Data acquisition
At sampling, the wet sample was homogenized and 3 x 5 g wet soil was dried at
105°C for the measurement of the moisture content. The remaining wet soil was sub-sampled
for analyses of (a) microbial biomass-X; and _l~ (4 field replicates x 2 analysis replicates
for MB_14C, 4 field replicates for MB_I~), and (b) total-14C, (4 x 8 replicates) and _l~ (4 x
2 replicates). Microbial biomass was measured according to the fumigation-extraction method
of Brookes et al. [1985] : 20 g soil, 150 mL 1 mo1('l'2K2S04)L-1 extractant, 14C measurement
on the extracts by liquid scintillation counting (Tricarb 1500, Packard), measurement ofN and
I~ by Kjeldahl procedure and Mass spectrometry (Finnigan delta S), kEc. = 0.45
[Joergensen, 1996], kEN = 0.54 [Joergensen and Muel/er, 1996]. Total C and 14C were
measured simu1taneously using Carmograph 12A (Wôsthoff, Bochum, Germany), according
to Bottner and Warembourg [1976]. Total N and 15N were measured using coupled
CHNlMass spectrometry.
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Climatic parameters (daily precipitation, mean air temperature and total radiation)
were recorded (automatic Campbell weather station) at the site throughout the experiment
period (except for a total of 3 months, when data were statistically generated from records of
other sites located around the studied site).
Predictive models
The five models tested are presented in figure 1. Three compartments are present in all
the models: labile (VL), stable (VS) fractions of necromass (NC = VL +VL) and rnicrobial
biomass (MB). MOMOS-3, -4 and -5 contain a compartment for humified compounds (H).
MOMOS-2 and -6 contain compartrnents for labile (HL) and stable humified compounds
(HS). MOMOS-2 is the model aIready presented by Sallih and Pansu [1993] using data from
a labeling experiment performed under laboratory conditions, with measurements of total 14C,
rnicrobial 14C and not yet decomposed plant fragments 14C. MOMOS-3 results from the
simplification of MOMOS-2, with an equation system analogous to the Roth-C model
(Jenkinson, 1990) but without the inert organic matter (lOM) compartment of Roth-C (not
necessary for this short term 14C and 15N experiment). MOMOS-4 offers a further
simplification of MOMOS-3 with the recycling part of H and MB compartment removed.
MOMOS-5 explores two new modifications: (1) the whole outputs from plant (VL+VS) and
humus (H) compartments are the inputs of MB, (2) the outputs of MB are defmed by a
respiration quotient (qC02) and a rnicrobial mortality rate (kMB). The equation system of
MOMOS-5 is sirnilar to that in the CANDY model [Franko et al., 1995] and to that used by
8
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Saggar et al. [1996] to calculate 14C turnover and residence times in soils. MOMOS-5 differs
in the following aspects: (1) fractionation ofNC inputs into VL and VS, (2) change ofkinetic
calculation of the microbial respiration (see below, eq. 9 and 10), (3) elimination of the flow
fractionation between necromass and MB used in CANDY (in MOMOS-5 the whole flow
from NC substrate enters into MB). MOMOS-6 attempts to improve MOMOS-5 by
introducing a stable humus compartment (HS), that results from the slow maturation of HL
and supplies the dormant MB with maintenance energy, when the fresh C input is exhausted.
MOMOS-5 and -6 are regulated by l " order kinetic constants (dimension TI) only, without
the dimensionless parameters (efficiency factors) often used in SOM models to fractionate the
flows between the compartments (e.g. Jenkinson and Rayner [1977], Parton et al. [1987],
Franko et al. [1995] or P parameters in MOMOS-2 to -4).
For each model, the substrate (NC) was partitioned over VL and VR on the basis of its
biochemical characteristics using the equations proposed by Thuriès et al. [2001; 2002] which
give for this labeled straw the stable fraction of NC:.fs= 0.107.
The general equation of the models is:
x=Ax (1)
where X is the vector of the state variables (compartments), X is the vector of the
rates variables and A is the parame ter matrix of each model. A and X are written, for
MOMOS-2:
9
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-kVL 0 0 0 0 VL
0 -kyS 0 0 0 VS
A = PMBk VL PMBk yS (PMB- 1) k MB PMBk HL PMBk HS X = MB (2)
PHLk YL PHLk ys PHLk MB (PHL -1)kHL PHLk HS HL
PHsk VL PHSk yS PHsk MB PHsk HL (PHs-l)kHs HS
for MOMOS-3:
-kVL 0 0 0 VL
0 -kyS 0 0 VS
A= (PMB-l)kMB
X = (3)
PMBk VL PMBk yS PMBkH MB
PHkVL PHkys PHkMB (PH-l)kH H
for MOMOS-4:
-k VL 0 0 0 VL
0 -kyS 0 0 VS
A= x = (4)
PMBk YL PMBk yS -kMB 0 MB
PHkYL PHkyS 0 -kH H
for MOMOS-5:
-k VL 0 0 0 VL
0 -kyS 0 0 VS
A= x = (5)
k YL k yS -(Qco2 +k MB) k H MB
0 0 k MB -kH H
for MOMOS-6:
10
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-kVL 0 0 0 0 VL
0 -kvs 0 0 0 VS
A= kVL k vs -(qc02 +kMB ) k HL k HS X = MB (6)
0 0 k MB -(kHL +k HLS ) 0 HL
0 0 0 k HLS -kHS HS
For the labeling experiment described in this paper (one single initial input of dead
matter and an initial amount Co of 14C with a stable fractionJS), the initial conditions are given
by:
VL(O) = (1-fs) Co, VS(O) =JS Co.MB(O) = 0, H(O)=O,
HL(O) = 0, HS(O)=O and CO2(O)=O (7)
At each incubation time, the remaining total 14C evolution è from the n compartments
(n = 4 for MOMOS-3, -4, -5; n = 5 for MOMOS-2, -6) is given by:
n
. ~.
C =- L.Jx j
j=1
with c(O)= Co (8)
In the case ofMOMOS-5 and -6, eq. 8 becomes particularly simple:
è =-qC02 MB (9)
where qC02 is the metabolic quotient of the microbial biomass [Anderson and Domsch,
1993]. Another condition is necessary to ensure correct performance of MOMOS-5 and -6:
qC02 must be controlled by the amount of MB. The QC02 should increase when MB is growing
(particularly in response to the initial high supply from VL), and decrease when MB decreases
or becomes inactive (dormant MB). Then è is linked to MB by a 2nd order kinetics. In order
to allow use of MOMOS-5, -6 in different situations, we suggest (1) to introduce a respiratory
11
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coefficient kœsp (dimension Tl) and (2) to weight the lcresp values by the ratio of the actual
level of MB in the studied soil and its equilibrium value (C~ measured on biologically
stable soil, i.e. long after recent inputs of substrate). For the present labeling experiment
C~B =0.15 g kg", the level of MB_14C_ measured at the end of the experiment. The qC02 is
given by:
MB
qC02 = kresp -0-
CMB
(10)
MOMOS-2 to -6 are simplified compared with the initial MOMOS-N model
(MOMOS-l, Pansu et al. [1998]). ~- and N03- are combined in a single pool of
inorganic-N, For each of the five models, the N state variables are derived from the C model,
using the C-to-N ratios of the compartments. If T'l is the vector of the C-to-N ratios and y the
vector ofN contents, the simulation of organic N status at a given incubation time is govemed
by:
xy=-
'1
If T'lo is the initial l4C_to_l~ ratio of the substrate, the inorganic 15N (iN) is:
(11)
(12)
In this labeling experiment, the values T'lo, l'Jt (remaining total l4C_to_ remaining total
l~) and l'JMB e4C-to-l~ ofmicrobial biomass) were measured. The l'JVL value is linked to l'Jo
and nvs by:
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(1- fs)
11VL =(1 fS)
110 11vs
The 11H or 11HL values are linked to the other data by:
Xn _ H
'18 - Cl _ x VL _ xvs _ x MB
111 11VL 11vs 11MB
(13)
(14)
(15)
Thus the only 11 values that have to be estimated are 11vs e4C-to-l~ of the stable
fraction of NC) in MOMOS-3 to -5 or 11vs and 11HS e4C-to-l~ of the stable fraction of
humus) in MOMOS-2 and -6. In order to avoid irregularities in predictions, the values
calculated for 11H or 11HL are smoothed in the interval [11MB, t (110 + 11MB)] with 11HS = 6 11MBJ'5
for MüMOS-6.
During the simulations, the kinetic constants are always corrected by two functions,
one for temperatureftT) and one for moistureftw);ftT) is a law with QlO = 2 for a reference
temperature of 20°C assumed to be valid for these mountain soils [Kiitterer et al., 1998];ftw)
is a linear function of the actual soil moi sture scaled by moisture content at field capacity. For
the 5-10 cm soillayer, the actual moisture was calculated by the SAHEL model [Penning de
Vries et al., 1989]. With the corrective factor ftT) x ftw) in [0,1] interval, the general
formulation (eq. 1) of the models becomes:
13
x = .f{T).f{w) A x
Statistical comparison of model predictive quality
The four vectors of measured data were:
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(16)
- x t = total 14C (9 sampling occasions (so) during two years of incubation)
n
corresponding to the predicted values xt = LXI'
;=1
n
- y t = total 1~ (9 so) corresponding to the predicted values yt = L Yi'
;=1
- XMB = 14C_MB (9 so) corresponding to the predicted values XMB ,
- YMB = 15N_MB (9 so) corresponding to the predicted values YMB'
For each model four residual sums of square (RSS) were calculated for the m so:
m m
RSS xt= L (xt -xtY RSSyt= L (Yt -YtY
j=1 j=1
m ID
RSS xMB= L (XMB-XMBY RSSyMB= L (YMB -YMBY (17)
j=1 j=1
The smallest RSS corresponds to the best fit. In addition the comparison should take
the number of model parameters (P) into account. The best model has the smallest RSS and
also the smallest p. MûMûS-S has five parameters: kVL, kvs, kMB, kHL and kresp. MûMûS-3
and -4 have six parameters: kVL, kvs, kMB , kH, PMB, PH. However the specifie parameterization
of this experiment take kvs=kH and reduce MûMûS-3 and -4 to five parameter models.
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MOMOS-2 has eight parameters: kVL, kvs, kHL, !<Hs, kMB, PHL, PMB, PHS. But again the
parameterization of this experiment take kVL = kHL, kvs = kHS, PHL=O.77 (value found by
Sallih and Pansu [1993]) and also reduce MOMOS-2 to a five parameter model.
Thus the predictive quality of the models MOMOS 2-5 can be pairwise compared by
the F tests:
{
RSS MOMOS-I IRSS MOMOS-UF -(m-I m-l) -
, RSSMOMOs-u/RSSMOMOS-1
if RSSMOMOS-I > RSSMOMOS-u
if RSSMOMOS-u > RSSMOMOS-I
(18)
(u, t E [2-5], t::/; u, m sampling occasions)
for each of the four models applied to each of the four series total- 14C and _I~,
Results
Model parameters
Since there was no significant difference between the results from series JO and VI, all
the predictions for each model are based on only one set ofparameters (the mean value from
JO and VI calculations, table 1).
Total 14C and lSN predictions
The predictions of the five models and the measured JO and VI values are plotted in
figure 2. Tables 2 and 3 compare the predictive quality (eq. 18) of the models for total l''C and
I~, respectively.
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For total 14C the MOMOS-2 and MOMOS-3 predictions were almost identical. For the
other models the predictions were slightly different (Figure 2), but a11 the results were
statistica11y equivalent (Table 2). The MOMOS-5 and -{) predictions were almost the same
during the first nine months, as long as the HS content (MOMOS-6) was low. At the end of
the experiment, MOMOS-6 predicted slightly higher values and closer to the measured data
than MOMOS-5, indicating a 14C-sequestration in the HS compartment.
For total 15N predictions, slight differences appeared between the models (Figure 2),
but they were again a11 statistica11y equivalent (Table 3). The MOMOS-2 to -4 predictions
were overestimated during the first six months of incubation and underestimated during the
last year. The MOMOS-5 and especia11y the MOMOS-6 predictions were the closest to
measured values throughout the whole incubation period. The slight underestimation
observed during the last year could be explained by a slight overestimation of the 15N
measurements: total_15N is defmed in MOMOS as organic-PN, whereas the measurements
inc1ude sma11 amounts of inorganic 15N remaining in the soil.
Predictions of MB-14C and _lsN
The predicted and measured values of MB in JO and VI series are plorted in figure 3.
Tables 4 and 5 compare the predictive quality (eq. 18) of the models for MB_14C and _I~,
respective1y. The MOMOS-2 and -3 predictions were aImost the same and were close to
MOMOS-4 predictions. In a11 cases the results show clearly a significant improvement in MB
predictions by MOMOS-5 compared to those by MOMOS-2 to -4. For MB_14C, the
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improvement was significant at 5% risk in five cases and at 2% risk in one case. For MB_I~,
the improvement was significant at 10% risk in two cases and at 5% in the four other cases.
During the first five months the MOMOS-5 and -6 predictions were again similar. After this
time the MOMOS-6 predictions were slightly closer to the measured values of MB_14C and -
I~.
Discussion
Comparison of MOMOS-2 and-3
The two models gave similar predictions for total- 14C and MB_14C, as well as for
MB_15N (Fig 2 and 3). The slight but not significant differences observed for tota1_I~
resulted from the estimated C-to-N ratio (Eq.15) of the HL compartment. Thus the two
models are clearly equivalent in predicting total SOM dynamics. MOMOS-3 differs from
MOMOS-2 in that there is no labile humus (HL) compartment (Figure 1), resulting in very
different values of the I" order kinetic constants of VL: kVL = 0.54 (t l /2 = 1,3 days) for
MOMOS-2 and kVL = 0.13 (t l /2 = 5,3 days) for MOMOS-3 (table 1), with for MOMOS-2 the
consequent transfer of labile metabolites to the transient HL compartment. The MOMOS-2
decay rate of HL and VL are identical (km. = kVL). Both VL and HL compartments are
quicklyand almost completely exhausted (after 90-120 days of incubation); at that time MB
reaches its maximum value and begins also to dec1ine, that highlights the role of labile
compounds in the MB dynamics. In MOMOS-3, the VL compartment represents the sum
VL+HL of MOMOS-2 and is exhausted at the same time. Thus MOMOS-3, with an equation
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system analogous to the Roth-C model [Jenkinson, 1990], is a valuable simplification of
MOMOS-2. Nevertheless, the need for the HL compartment was supported from another
labeling experiment [Sallih and Pansu, 1993] performed under controlled laboratory
conditions where, in addition to the MB measurement, the not yet decomposed plant
fragments-PC (NC) remaining in the soil were also measured: HL_14C = total-14C minus
(MB_14C + plant fragments-PC). The HL compartment describes a real transient
decomposition step. Nevertheless in modeling total C and N dynamics from long field
experiments with this type of model , HL can be eliminated. Thus the simplification defined
in MOMOS-3 is justified.
Comparison of MOMOS-3 and -4
MOMOS-4 is a further simplification derived from MOMOS-3 by suppressing the
recycling loop ofMB and H outputs (Figure 1). MOMOS-4 is a parallel decomposition model
in which a part PMB of the flow from VL and VS becomes MB and another part PH becomes
H. In the mathematical description of MOMOS-4, this simplification eliminates the P
parameters (Cf. matrix eq. 3) from the diagonal terms. In the matrix of eq.4, the
corresponding elements become 1st order kinetic constants; aIl the terms above the diagonal
become zero. The calculated MOMOS-3 and -4 parameters are similar, except for the slightly
lower l" order kinetic constants kvs (and kH = Kvs) and kMB in MOMOS-4 values. This is in
accordance with the removal ofthe recycling part in MOMOS-4.
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In table 2, RSS-4 was lower than RSS-3 in one case, and higher in the other cases
(NS). In tables 4, S, 6 RSS-3 was always lower than RSS-4 (NS) indicating more accurate
predictions for MOMOS-3 than for MOMOS-4, but the differences were never significant.
Given the ratios of their RSS (Tables 2, 4, S, and 6), models 3 and 4 yield predictions which
are never significantly different. Consequently MOMOS-4 is preferable because of its simpler
structure.
MOMOS-4 and -5 comparison
In MOMOS-S, the estimated 151 order kinetic constant kVL is higher than in MOMOS-3
and -4 and close to the MOMOS-2 value (table 1). But in MOMOS-S, the VL labile plant
material is entirely assimilated by MB while in MOMOS-2 VL becomes, for the PHL part, HL
labile humus. Consequently, the MOMOS-S and MOMOS-2 to -4 generate different MB
curves. In MOMOS-S, MB increases rapidly, reaching its maximum level after two days of
incubation and decreases equally rapidly after a few days, giving significantly better
predictions than MOMOS-2 to -4 from day 30 until the end of the incubation. In this
experiment, the 1st measurement occurred at day 30, i.e, at the end of the MB initial peak
(Figure 3). Nevertheless, the shape of the MOMOS-S MB curve agrees with literature data:
the response time of the MB to labile organic substrate to the soil is generally in the order
from a few hours [Anderson and Domsch, 1978] to a few days. The maximum size of MB is
often observed from the 151 measurement, i.e. about 7-10 days after the substrate addition
[Henriksen and Breland, 1999; Lundquist et al., 1999; Ocio et al., 1991; Trinsoutrot et al.,
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2000]. An immediate N microbial immobilization was measured from the beginning of the
incubation with various substrates by Pansu and Thuriès, [2003], Pansu et al.[2003] and
Trinsoutrot et al. [2000]. Conversely, for MOMOS-2 to -4 the predicted MB curve increases
slowly, reaching the maximum level after only about two months of incubation. Thus
MOMOS-2 to -4 underestimate MB at the 1st measurements, overestimate it during the
following few months and again underestimate it during the 2nd year. A similar discrepancy
between the predicted and measured MB has already been observed by Sal/ih and Pansu
[1993], using the MOMOS-1 model.
In MOMOS-5 the H compartment has the same input (4m) and output 0cH) kinetic
constants as HL in MOMOS-6. Indeed, H and HL represent labile metabolites, like HL in
MOMOS-2. But HL has two different meanings. The MOMOS-2 HL describes labile
metabolites resulting from decomposing plant material. In MOMOS-5 H describes
metabolites resulting from microbial cadavers or by-products of microbial activity. Both
materials are used (for MOMOS-2 VL) or reused (For MOMOS-5 H) as substrates for
microorganisms, but the MOMOS-2 HL is rapidly used and exhausted (kHL = kVL = 0.54
day") explaining the above mentioned failures in MB predictions. In contrast, the MOMOS-5
H represents a large reserve of 14C, that lasts the whole incubation period 0cH = 0.05 day")
and sustains the relatively high level of MB until the end of the experiment. This agrees with
the conclusions of Mueller et al. [1998]: "a part of the decomposed plant material is
immobilized both in soil MB as well as in a considerable amount of microbial residual
products".
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Improvement of MOMOS-S by MOMOS-6
MOMOS-6 which results from the improvement of MOMOS-S (Fig. 1) yields better
RSS for aIl predicted variables (tables 3 to 6). However MOMOS-6 needs 2 additional
parameters (kHLS and kas) and the improvement over MOMOS-S is not significant. Thus the
largest improvement in predictive quality is achieved in MOMOS-S for this l4C and ISN
experirnent. However the simulation of the dynarnics of soil native total-C and -N (work in
preparation) required the introduction of a stable humus compartment (HS) in order to take
into account the slow sequestration and accumulation of long lasting C. In this two-year
experirnent, MOMOS-6 predicted an amount ofstabilized l4C = 0.18 g kg", i.e. 2.0 % of the
total added l4C, and an arnount of stabilized l~ = 0.018 g kg", i.e. S.4 % of added l~. The
HS compartment is also the most important reservoir of stable N in soil.
Figures. 2 and 3 show the ecological consistency of the improvement of MOMOS-6.
During the second year of incubation, the MOMOS-6 predictions were doser to the measured
data than those by MOMOS-S: for total l''C and _lsN, the MOMOS-6 predictions were higher
than those by MOMOS-S, but for MB_14C and _lsN, the MOMOS-6 predictions were lower
than those by MOMOS-S. When for MOMOS-6 MB_14C and _l~ decreased as a response to
stabilization in HS, total_14C and _lsN increased, reflecting a lower mineralization by
rnicroorganisms. The MOMOS-2 to --4 predictions were less consistent, because an increase
in total- 14C also corresponded to an increase in MB_14C (fraction PMB) and vice versa.
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Conclusion
The five compartment MOMOS-2 model was initially developed on the basis of a
laboratory labeling experiment in which most of the predicted compartments were measured
[Sallih and Pansu, 1993]. In the present field experiment, under natural c1imate conditions,
with less samplings and a simpler procedure of chemical analysis, the aim of this study was to
test the predictive quality of successively simpler versions. The tirst step was to reduce the
number of compartments (MOMOS-2 to -3) and to suppress a recyc1ing processes
(MOMOS-3 to -4). The successive simplifications did not significantly modify the prediction
accuracy for total 14C and 1~, nor for microbial biomass. Thus the simplification of
MOMOS-2 to -3 is considered to be valid, as is the further simplification of MOMOS-3 to
MOMOS-4.
The second step focused on the processes associated with microbial activity. It
allowed to eliminate the dimensionless parameters used for flow partitioning. As a result,
MOMOS-S only uses (1) the three l" order kinetic constants kVL, kvs, and leu which
determine inputs into MB, (2) the 1st order kinetic constant kMB which defmes the production
of microbial cadavers and metabolites, (3) the metabolic quotient qC02 which regulates MB
respiration. The modifications leading to MOMOS-S did not change the accuracy of total 14C
and 15N predictions, but noticeably improved the MB_14C and _1~ predictions throughout the
decomposition steps. The present paper therefore proposes MOMOS-S as the most accurate
among the versions tested for 14C and 15N predictions for tracer experiments during the tirst
years of incubation. Modifications leading to MOMOS-6 were essentially carried out in order
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to be able to modellonger term processes, including those associated with soil native organic
matter. For that purpose, a stable humus compartment (HS) was introduced, resulting from the
slow stabilization of a small fraction of HL (H in MOMOS-5). MOMOS-6 HS includes the
high amount of C and N that is sequestered in the soil native organic matter. This labeling
incubation allowed 14C and I~ sequestration to be quantified for a period oftwo years.
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Figure captions
Figure 1. Flow diagram's of the five versions of the MOMOS model compared. Ne = total
necromass, VL = labile necromass, VS = stable necromass, MB = microbial biomass,
H = humified compounds (humus), HL = labile humus, HS = stable humus.
Figure 2. Model predictions (lines) and measured data of total-14e and _1~ for the two series
(points + =JO, 0= VI) with pooled 95% confidence interval's (9 sampling occasions
x 4 field replicates x 2 to 8 analysis replicates). Day 0 is November 13, 1998.
Figure 3. Model predictions (lines) and measured data ofMB-14e and _15N for the two series
(points + = JO, 0= VI) with pooled 95% confidence interval's (9 sampling occasions
x 4 field replicates). Day 0 is November 13, 1998.
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Table 1. Estimated values of the parameters for the five tested models: k = 1st order kinetic
constants (day"), P = fraction offlow (dimensionlessjn = estimated 14C_to_l~ ratio.
Parameter kVL kvs hm kHL kH kHS kresp PMB PH PHS T\vs "H "HS
Model (kHLS)
MOMOS-2 0.54 0.004 0.01
MOMOS-3 0.13 0.004 0.01
MOMOS-4 0.13 0.002 0.007
MOMOS-5 0.6 0.003 0.45
MOMOS-6 0.6 0.003 0.45 0.00005 0.03 9.9
kHLS=
0.0003
Table 2. F tests (eq. 18) applied to the comparison of the residual sums of squares (RSS) of
total 14C predictions for the two data series JO (on the left in the columns) and VI (on
the right). Exponent close to F value = MOMOS number with the smallest RSS; NS =
not significant.
Model MOMOS-3 MOMOS-4 MOMOS-5 MOMOS-6
MOMOS-2 1,002.NS 1.132. NS 1,062. NS 1.102. NS 2,172. NS 1.162. NS 1,832. NS 1.006. NS
MOMOS-3 1,063. NS 1.024. NS 2 163. NS 1.023. NS 1,833. NS 1,136. NS,
MOMOS-4 2,054. NS 1.054.NS 1,734. NS 1 106. NS,
MOMOS-S 1 186. NS 1,166. NS,
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Table 3. F tests (eq. 18) applied to the comparison of the residual sums of squares (RSS) of
totall~predictions for the two data series JO (on the left in the columns) and VI (on
the right). Exponent close to F value = MOMOS number with the smallest RSS; NS =
not significant.
MOMOS-3 MOMOS-4 MOMOS-S MOMOS-6
MOMOS-2 1,342, NS 1,362, NS 1,362. NS 1,382,NS 1,282, NS 1 145, NS 1,746,NS 1 S36, NS, ,
MOMOS-3 1,023, NS 1,013, NS 1,045, NS 1 775, NS 1,816, NS 2,096, NS,
MOMOS-4 1,065, NS 1,795,NS 1,8S6, NS 4,3S6
MOMOS-S-s 1,746, NS 2,436, NS
Table 4. F tests (eq. 18) applied to the comparison of the residual sums of squares (RSS) of
MB_14C predictions for the two data series JO (on the left in the columns) and VI (on
the right). Exponent close to F value = MOMaS number with the smallest RSS; **,
***, NS = RSS significant difference at 5% and 2% risk and not significant,
respectively.
Model MOMOS-3
MOMOS-2 1 023, NS 1 093, NS, ,
MOMOS-3
MOMOS-4
MOMOS-S
MOMOS-4 MOMOS-S MOMOS-6
131 2, NS 1,202, NS 4,S15, •• S,225, - 6,606 S,806,
1 333, NS 1,223, NS 4435,- S,125, - 6,486 S,696r ,
S,885, •• 6,265'-8,61 6 6,9r
1,466 1,116
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Table 5. F tests (eq. 18) applied to the comparison of the residual sums of squares (RSS) of
MB_l~ predictions for the two data series JO (on the left) and VI (on the right).
Exponent close to F value = MOMOS model number with the smallest RSS; ., •• , NS
= RSS significant difference at 10% and 5% risk and not significant, respectively.
Model MOMOS-3 MOMOS-4 MOMOS-5-s MOMOS-5
MOMOS-2 1,02NS1,093, NS 1,362,NS 1 222, NS3 945, • 4465, -6236 5,706, , , ,
MOMOS-3 1,393,NS 1,333, NS3,855, • 4,075, - 6,086 5,21 6
MOMOS-4 5,355, •• 5,425, -8,466 6936,
MOMOS-5-s 1 586 1 286, ,
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Figure 1. The five versions of the MOMOS model compared. Ne = total necromass, VL =
labile necromass, VS = stable necromass, MB = microbial biomass, H = humified
compounds, HL= labile humus, HS = stable humus.
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Figure 2. Model predictions (lines) and measured data of total)4C and _lsN for the two series (points + =JO, 0= VI) with pooled 95%
confidence interval's (9 sampling occasions x 4 field replicates x 2 to 8 analysis replicates). Day 0 is November 13, 1998.
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confidence interval's (9 sampling occasions x 4 field replicates). Day 0 is November 13, 1998.
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Modélisation du fonctionnement d'écosystèmes
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Figure 5. Coupling of MOMOS decomposition model with fallow production model
(FAPROM), potatoes production model (lINTUL) and soil water model (SAHEL).
The system operate with one litter layer and three (Bolivia) or four (Venezuela) soil
layer, five organic C compartments (L,S= labile and stable OM trom necromass, B =
mierobial biomass, LH and SH = labile and stable humified compounds) and two
sources of OM (above ground and belowground).
Modélisation de: productionprimaire aérienneet souterraine, eau de la litière et des horizons
organiques du sol, évolutionC et N des cinq compartiments organiques et de l'azote minéral
dans la litière et les mêmes horizons de sol (programme européenTropandès).
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Figure 1. Schéma simplifié du cycle C et N en rapport avec nos travaux (grand carré gris
unis =modèles de décomposition MOMOS incluant les entrées en provenance de la
sénescence et de la rhizodéposition, petit carré pointillé = nos travaux du modèle
TAO-C sur les compartiments d'entrée de la nécromasse, petit carré hachuré =6°
proposition MOMOS donnant un rôle central à la biomasse microbienne et à ses
paramètres de respiration et mortalité.
La figure 1 permet de situer nos travaux dans l'étude du cycle terrestre du carbone et de
l'azote. La partie grise unie représente les modèles de décomposition, que l'on doit coupler
avec les modèles de production végétale photo-synthétique, production animale et sénescence
pour une simulation plus complète du cycle C et N. Une simulation exhaustive du cycle C
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réclamerait de prendre en compte aussi les équilibres COl/carbonates dans le cas des sols à
pH alcalin ainsi que les dégagements de méthane des milieux réducteurs. L'approximation de
la figure 1 est valable pour tous les milieux pas trop engorgés et de pH neutre ou acide. Au
niveau de la planète, on considère que les masses énormes de carbone stockées dans les
carbonates terrestres ou océaniques participent peu au cycle du carbone des cycles courts. On
sait que les mécanismes de dissolution/précipitation des carbonates fournissent un bilan nul de
COl (autant de moles adsorbées pour la précipitation que de moles dégagées pour la
dissolution). Les carbonates ne peuvent être un puits ou une source de COl qu'en cas de
changement assez important de l'ambiance physico-chimique (pH, pression partielle de COl,
température) ou biologique (coraux...). D'une façon générale on distingue le cycle du carbone
de la biosphère comme le régulateur à court terme des échanges avec l'atmosphère. Ce cycle
est en cours de perturbation par l'entrée non négligeable dans l'atmosphère depuis la fm du
XIXo siècle, du COl provenant de la combustion des combustibles fossiles, qui s'ajoute au
COl en provenance de la respiration microbienne. La formation des combustibles fossiles
constitue un puits de C étalé sur des millénaires, alors que leur combustion par les activités
humaines est une source de COl pour l'atmosphère en augmentation très rapide. C'est
pourquoi de nombreux programmes de recherche à travers le monde tentent d'évaluer la
réponse de la biosphère à ces changements atmosphériques. Des programmes
complémentaires tentent d'évaluer l'incidence de changements de gestion de la biomasse et
des sols sur la séquestration ou la libération de C atmosphérique. Notre unité de recherche
s'inscrit dans ces programmes dans le cas des sols tropicaux (Cf. Annexe 2).
Le petit carré pointillé de la figure 1 correspond à nos travaux sur le modèle de
Transformation des Apports Organiques (TAO). Ces travaux permettent pour la première fois
de prédire la minéralisation des apports d'après une connaissance élémentaire de leur
composition biochimique (contenu en matières solubles, hémicellulosiques, cellulosique,
ligneuse, minérale et azote). La figure 1 ne comprend que la partie TAO-C du modèle, la
partie TAO-N permet aussi de prédire les transformations plus complexes de l'azote en
provenance de l'apport. En effet, selon ses caractéristiques biochimiques, particulièrement son
rapport CIN, l'apport organique va provoquer une immobilisation de l'azote minéral du sol,
une libération d'azote minéral (pour les plantes mais aussi pour des pertes possibles vers les
nappes phréatiques) ou encore dans certains cas une perte d'azote par volatilisation dans
l'atmosphère. On voit donc tout l'intérêt que présente TAO pour une pratique raisonnée de la
fertilisation organique: éviter les pertes d'azote minéral dans l'atmosphère et l'hydrosphère,
optimiser la croissance des plantes en faisant correspondre les courbes d'absorption d'azote
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minéral liée à leur croissance et les courbes de fournitures d'azote minéral par TAO-N. Des
travaux complémentaires sont encore nécessaires pour quantifier la réponse du modèle TAO à
des variations édaphiques et climatiques.
Le petit carré hachuré de la figure 1 correspond à nos travaux plus récents sur la comparaison
de modèles de décomposition qui nous ont conduits à la version 6 du modèle MOMOS, le
premier à centrer entièrement la décomposition sur la biomasse microbienne. Jusqu'ici dans
les modèles à compartiments du cycle C, les échanges sont généralement régulés par deux
types de paramètres: des constantes de vitesse (dimension Tl) régulant la sortie des
compartiments, des constantes sans dimension régulant le partage des flux d'entrée des
compartiments avec des sorties multiples de C02. Ces dernières constantes sont souvent
appelées facteur d'efficience: rapport taux de C synthétisé dans un compartiment/taux de C
brûlé en C02. On a pu montrer (autre publication soumise non incluse ici) que les modèles
sont souvent plus sensibles à des fluctuations de ces facteurs d'efficience qu'à des fluctuations
sur les constantes de vitesse (et simultanément aux influences climatiques qui modulent ces
constantes de vitesse). MOMOS-6 comporte uniquement des constantes de vitesse régulant:
(1) les entrées dans la biomasse microbienne depuis les quatre autres compartiments, (2) la
respiration (grandeur mesurable également sur le terrain) et la mortalité de la biomasse
microbienne.
Nous avons précédemment proposé une méthodologie d'utilisation de nos modèles MOMOS
pour la quantification des flux de C à la rhizosphère des plantes actives. Jusqu'ici la plupart
des travaux de quantification de ce type utilisent des expérimentations de cultures de plantes
en atmosphère contrôlée avec marquage isotopique du C02 pour la photosynthèse, puis
mesure du C marqué de la respiration racinaire (difficile à distinguer de la respiration de la
rhisosphère). Notre méthode utilise un marquage préalable du sol par apport de nécromasse
marquée sur sol nu et cultivé. Le modèle est d'abord ajusté sur sol nu avec le traceur
isotopique, puis l'expérience sur sol cultivé permet de quantifier l'apport de C non marqué
depuis les racines vivantes. La nouvelle version MOMOS-6 sera aussi utilisée pour ce type
d'étude (travail en préparation).
La figure 1 est également un schéma très simplificateur du cycle de l'azote. Ne sont pas
représentés de nombreux échanges tels que la fixation symbiotique et non symbiotique, la
volatilisation dans l'atmosphère et l'apport atmosphérique par les pluies ou encore la
rétrogradation d'ammonium dans les feuillets d'argile ou l'entraînement des nitrates par les
eaux. MOMOS-6 couplé avec le modèle SAHEL d'humidité du sol (PR!, Wageningen) et
FAPROM de production végétale des jachères (labo. d'écophysiologie, université d'Orsay)
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nous a permis de comprendre les processus de restauration de la fertilité par les jachères. Dans
cette simulation, la fixation symbiotique des plantes amélioratrices des jachères est prise en
compte dans les taux d'azote des nécromasses restituées au sol, l'entraînement des nitrates est
pris en compte par une modification du modèle SAHEL. Alors qu'il n'a pas été possible de
déceler des changements significatifs liés à la durée des jachères par les analyses classiques
de C et N au laboratoire, la restauration de la fertilité est simulée par un accroissement du
contenu en C et N des compartiments Biomasse microbienne et Métabolites labiles du modèle
(Fig.1). Le maximum observé de 8-10 ans correspond aux temps de jachère effectivement
pratiqués par les agriculteurs dans ces systèmes de montagne.
Ce travail en cours prend en compte une simulation des compartiments aérien et racinaire des
différentes espèces végétales en compétition pour la lumière, l'eau et l'azote disponible
(modèle FAPROM). Il simule les restitutions organiques et leur transformation dans la litière
et les principaux horizons organiques des sols étudiés. Il prend en compte l'effet des
différences entre les caractéristiques édaphiques des deux sites (Puna bolivienne et Paramo
vénézuélien) ainsi que l'effet des différences de contenus biochimiques des apports sur les
paramètres de fonctionnement du modèle MOMOS-6 (travaux en préparation). L'outil sera
ensuite validé et testé sur d'autres sites pour permettre une meilleure gestion simultanément
de la fertilité des sols et des flux de C au niveau de la planète, conformément aux grands
objectifs de la politique de recherche de l'IRD oùje travaille (Annexe 1).
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le processus de création d'unités de recherche et d'unités de service à l'IRD
a permis de sélectionner quatre vingt dix laboratoires et par là-même d'obtenir,
en quelque sorte en retombée de cette évaluation, un descriptif actualisé de
l'ensemble des compétences de l'organisme.
Un simple regard porté sur cet ensemble fait très clairement apparanre des
lignes de force sous-jacentes. Il n'y a rien de surprenant en la matière, dans la
mesure où, par nature même, un processus "ascendant" tel que celui qui a
été utilisé - demander au milieu de "secréter" des projets à partir de son
expérience et de son histoire et de les soumettre à une procédure d'évaluation
sévère, fondé sur des règles internationalement reconnues - ne peut que
conduire à une restructuration cohérente de l'existant. Avec toutefois
l'avantage majeur que nulle critique sérieuse ne peut plus être désormais
portée à cet édifice en phase avancée de reconstruction contrôlée.
Il appartiendra aux instances scientifiques de l'Institut, et en tout premier lieu
à son Conseil scientifique, de porter plus loin l'analyse con{oncturelle ainsi
amorcée et, à partir de là, de faire des propositions en matiere de politique
scientifique ~ur l'organisme: on attend de ce dernier qu'il suggère des voies
d'évolution a la fois réalistes et audacieuses, permettant à l'IRD de faire de
nouveaux pas en avant. Une prospective respectueuse de l'existant est en fait
un processus de régulation, dont on est en droit d'attendre beaucoup. Il ne
s'agit pas de bouleverser de façon autoritaire ce que les équipes de l'Institut -
dûment évaluées - savent faire, mais bien de renforcer délibérément les pôles
d'excellence reconnus et de stimuler vers encore plus de compétence et
d'efficacité les domaines de qualité encore susceptibles d'être améliorés.
Dans cette perspective prometteuse, il nous a semblé utile de dessiner de
façon explicite le tableau de ce que représente l'IRD aujourd'hui, à partir,
précisément, des domaines d'activité de ses actuelles unites. C'est l'objet du
présent document que de fournir cette photographie instantanée de
l'organisme. Il s'agit bien, au sens technique du terme, d'un " instantané ":
l'objet photographié est et demeure en mouvement, et l'image qu'on en
produit ne saurait rendre parfaitement compte, en soi, de sa dynamique
évolutive. Elle n'en est pas moins précieuse pour permettre d'identifier les
traits spécifiques de l' " être" que l'on cherche à représenter.
Certains se demandent parfois ce qu'est la spécificité à proprement parler
scientifique de l'IRD. Nous ne parlons pas ici de l'ensemble de ses missions,
finalisées par sa vocation à être un Institut de recherche au service du
développement. Il s'agit bien, en l'occurrence, de s'attacher à ses
particularités en tant qu'institution de recherche scientifique. le lecteur qui
parcourra ces pages avec attention et/ou qui analysera pour son propre
compte le tableau des domaines d'activité de ses quatre vingt dix unités fourni
en annexe constatera sans difficulté que l'on peut résumer en quelques mots
ce qui fait la très réelle originalité scientifique de l'Institut.
l'IRD est en fait présent dans deux domaines essentiels de l'analyse de
l'espace terrestre, qu'il s'agisse de son approche en tant que géosphère, que
biosphère ou qu'anthroposphère: son passé et son devenir. Ses chercheurs
sont présents dans nombre - si ce n'est la plupart - des grands chantiers qui
concernent la mémoire de la terre: mémoire des climats, mémoire de l'histoire
et de la diversification des espèces vivantes, mémoire des peuples, dans
l'extrême variété de leurs langues et de leurs cultures. Ils le sont tout autant
s'agissant de l'évolution de la planète: grandes fluctuations de la croûte
terrestre, oscillations et évolutions climatiques majeures, devenir des
écosystèmes complexes, grands mouvements de tous ordres affectant les
populations les plus nombreuses de la planète, phénomènes majeurs en
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termes de santé et de maladies émergentes, etc. Et les chantiers en question
sont tous d'ampleur planétaire en termes de leurs possibles implications.
Travailler au "Sud" - parce que c'est là que résident les peuples "en
développement" - est ainsi à la fols une raison d'être de nature" politique"
mais aussi une chance scientifique extraordinaire {)Our autant que l'on veuille
bien en prendre conscience. Elle nous oblige vis-a-vls des pays partenaires,
mais elle nous offre aussi une raison incomparable d'être présents et bien
présents au cœur des problèmes qui sont sans doute parmi les plus
passionnants du siècle commençant. Si nous savons partager cette
opportunité avec nos partenaires du Sud mais aussi avec les institutions de
recherche de notre propre pays et, plus généralement, du Nord, n'est-ce pas là
une situation à la fois exceptionnelle et particulièrement stimulante? Il est en
tout cas de notre responsabilité de la cultiver.
Les pages qui suivent illustrent ces quelques propos introductifs.
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1 - La géosphère
L'IRD contribue à la compréhension des interactions entre les enveloppes solides et
fluides qui constituent notre environnement planétaire, depuis la croûte profonde jusqu'à
l'atmosphère en passant par la croûte superficielle, les sols, les eaux continentales, les
océans. Ces interactions, complexes, conditionnent le devenir de la biosphère et de
l'anthroposphère qui, en retour, sont susceptibles de modifier celui de la géosphère elle-
même.
L'IRD est ainsi en mesure, dans cette partie hautement active de la planète, de traiter de
l'évaluation des ressources mais aussi des risques associés aux phénomènes évoqués.
1 ) Lacroûte terrestre est soumise à la fois à faction de la dynamique profonde de la
terre (mouvement des plaques, déformations, transferts de matière depuis les couches
profondes) et aux processus d'altérations physiques et chimiques de sa surface.
Les principales questions abordées par 1'1 RD sont dès lors:
• la reconstitution de l'histoire et du fonctionnement géodynamiques de régions cibles
• les causes, modes de déclenchement et possibilités de prévision des phénomènes
destructeurs
• l'élaboration de modèles prédictifs, à l'échelle régionale, pour l'exploitation des
ressources métalliques et énergétiques fossiles
• l'étude des milieux superficiels (aquifères, altération des sols, etc.)
Deux grands chantiers géographiques sont ouverts:
• i) celui du Pacifique Sud-Ouest, où les plaques se rejoignent en un" point triple",
lieu où les phénomènes de subduction atteignent une intensité extrême et créent
des risques sismiques et volcaniquesmajeurs
• ii) celui de la partie occidentale du cône sud-américain, où la rencontre de la plaque
Pacifique et de la plaque américaine comprime le bourrelet des Andes, qui est
soumis de surcroît, en permanence, à une intense érosion et à des altérations
superficielles physiques et chimiques. Plusieurs grandes villes d'Amérique du Sud
sont ainsi sous la menace de risques volcaniques et sismiques majeurs mais
d'importantes ressources minérales sont également associées à ces intenses
phénomènes tectoniques.
2) Les altérations de la surface de la terre qui résultent des interactions entre ses
enveloppes fluides (hydrosphère et atmosphère) se manifestent principalement dans le
sol, pellicule superficielle où se concentre la vie. Les interactions des sols avec l'eau de
surface, la biosphère (principalement le couvert végétal: plantes et forêts) et le dimat
sont au œeur des problématiques de développement, par les ressources qu'elles
conditionnent (agronomie, etc.) mais aussi du fait des risques que l'exploitation humaine
peut engendrer vis-à-vis de ces milieux fragiles (pénurie et dégradation de la qualité de
l'eau, dégradation des sols, désertification, etc.).
En ce qui concerne l'eau, elle est considéréed'un triple point de vue:
i) en tant que ressource renouvelable
ii) en tant que vecteur (transports liquides, solides, géochimiques)
Politique scientifique de 1 IRD, Version du 15 mars 2001 4
174
iii) en tant qu'agent d'altération et de transformation du sol (interactions avec
la géosphère).
La rationalisation de sa gestion (ressources, qualité, usages) est, on le sait, l'une
des conditions absolues du développement durable des pays à faibles revenus.
Elle suppose notamment de savoir caractériser et prévoir la variabilité des
ressources dans l'espace et dans le temps, qui repose sur l'étude locale et la
modélisation régionale des composantes des bassins versants, domaines de
compétence reconnue de l'Institut.
Pour ce qui est des sols, ils doivent être étudiés en tenant simultanément compte
de l'ensemble des processus physico-chimiques et biologiques qui les engendrent
et les modifient en pennanence. L'IRD dispose à ce sujet de bases de données
pédologiques d'une extrême richesse, que les possibilités nouvelles d'analyse et
de traitement numérique permettent de réintégrer utilement dans les études en
cours.
3) Les interactions des enveloppes terrestres fluides (océan, atmosphère)
engendrent des variations du dimat à des échelles temporelles perceptibles par
l'homme (de la saison au millénaire): leur étude directe apporte donc de précieuses
informations à des pays dont l'économie, fragile, est particulièrement sensible à ces
oscillations. Cependant l'étude des paléo-ctimats (à l'échelle du million d'années) est
aussi un moyen de comprendre comment le dmat évolue aujourd'hui en tendance et
peut évoluer dans le futur (la question du réchauffement et de ses composantes
anthropiques).
Dans les régions tropicales, la proximité de l'équateur induit de surcroît des phénomènes
singuliers (El Nina, la Nina) qui jouent un rôle privilégié dans la dynamique du dimat de
l'ensemble de la planète.
Les unités d'océanographie physique de l'IRD, qui ont joué un rôle pionnier dans la
découverte du rôle prépondérant de l'océan tropical dans le dimat, s'attachent à
élucider les mécanismes de son couplage intime avec l'atmosphère dans l'océan
Pacifique et dans l'océan Atlantique. Les impacts de ces variations se marquent
principalement dans les précipitations, dont la fréquence, l'intensité et le volume
dépendent de la circulation atmosphérique à des échelles spatiales locales (la
centaine de kilomètres) et régionales (le millier de kilomètres). Les glaciers andins
constituent, à cet égard, de précieuses archives des variations des siècles
passés, avant que l'actMté industrielle ne perturbe le système dimatique. Outre
ces glaciers tropicaux, les coraux, les sédiments continentaux et marins, leurs
flores et faunes, constituent aussi d'exceptionnels conservatoires dimatiques, sur
des périodes couvrant la fin du quatemaire (période holocène).
Ces recherches sont structurées dans des programmes nationaux et
intemationaux, auxquels l'IRD s'efforce d'associer étroitement ses partenaires du
Sud.
Il - La biosphère
Il - La biosphère
Ce n'est qu'au cours des toutes dernières décennies qu'à l'échelle planétaire, au-delà
des clivages identitaires et des particularismes de tous ordres, les hommes ont pris
réellement conscience de l'ampleur de la diversité du vivant: de ranimai au végétal, du
microbe aux grands mammifères terrestres ou marins, du gigantisme fragile des arbres
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de la forêt amazonienne au milliard de tonnes de chlorophylle produites par le
phytoplancton océanique. Avec lJ1 léger décalage temporel (Conférence de Rio sur
l'environnement et le développement), on a commencé à s'inquiéter sérieusement du
devenir de cette" biodiversité", affectée et menacée par le développement sous
toutes ses formes (démographie, industrie, commerce, urbanisation, mouvements de
populations, etc.), et pas seulement, bien entendu, par le développement propre aux
pays qu'on désigne sous ce vocable générique. Mais l'inquiétude est dautant plus vive
dans les (ou à propos des) pays du Sud que, disposant d'une richesse toute particulière
en la matière (ils recèlent sans doute, à eux tous, les principales ressources de ta
planète), ils sont en pennanence confrontés à la tentation, face aux énormes besoins
financiers qui sont aujourd'hui les leurs, de la monnayer au plus offrant au risque de
rapidement la dilapider - et par là même de dilapider une partie significative du
.. patrimoine" de l'humanité.
Quatre questionnements majeurs peuvent être identifiés à ce propos; ils sont au <:Xl3lJ"
des préoccupations des unités de recherche et de service de l'IRD qui s'intéressent
spécifiquement à la biosphère. /1 s'agit :
1) d'une préoccupation d'ordre taxonomique: comment décrire de façon
.. systématique" cette biodiversité dont nous ne disposons, tout compte fait, que
d'une connaissanceet d'une quantification très partielles?
Le préalable indispensable est l'inventaire des espèces qui composent les
différentes biocénoses. Après un travail d'identification (systématique) fondé sur la
morphologie, ces inventaires conduisent à la constitution de collections de micro-
organismes, de plantes (herbiers) et d'animaux (nématodes, insectes, poissons,
rongeurs). La nécessité de différencier les espèces au niveau génétique et
d'analyser leur variabilité intra-spécifique conduit à utiliser en parallèle l'approche
bio-systématique et la biologie moléculaire. Plusieurs équipes de l'lAD
s'investissent dans cette quête, qui peut représenter une fin en elle-même, carme
c'est le cas pour les flores des pays tropicaux (Guyane, Polynésie, Afrique) et
pour les poissons marins et d'eau douce de ces régions, ou bien être le préalable
à la compréhension du fonctionnement d'agro-écosystèmes divers, aquatiques ou
terrestres. S'interroger sur la notion même d'espèce constitue l'enjeu de plusieurs
unités de recherche; ceci implique l'exploration des mécanismes de l'évolution des
espèces, de leur disparition voire de leur apparition (spéciation).
2) d'une préoccupation de nature physiologique ou fonctionnelle: on peut
considérer que le gène est la plus petite unité constitutive de la biodiversité.
Comment la biodiversité est-elle préservée à différents niveaux d'organisation
(génome, espèces, populations, peuplements) ? Ou bien encore, quel rôle joue-t-
elle dans la viabilité des écosystèmes? Plus on avance dans l'intégration (du gène à
l'écosystème), plus la complexité va croissant. On s'adresse donc, dès que l'on
considère des populations dans leur milieu, à des systèmes complexes; c'est en
leur sein qu'interagissent de nombreux éléments: communautés d'espèces
(animales, végétales, micro-organismes), paramètres physico-chimiques du milieu
(biotope), activités humaines (usage de tout ou partie des communautés vivantes et
du milieu, impact d'activités connexes (aménagement des territoires et des
paysages... ). La question de la résilience de ces écosystèmes, dans leur ensemble
mais aussi au niveau de d'lacune de leurs composantes (populations,
peuplements..), est cruciale et au cœur de nombreux questionnements scientifiques -
mais aussi d'interrogations politiques. Les projets de plusieurs unités de recherche
s'intéressent ainsi aux questions de dynamique, de conservation et de valorisation de la
biodiversité aquatique, agricole et microbienne.
On peut les présenter en quatre grands domaines :
i) l'étude de la structure et de la dynamique de la biodiversité pour l'amélioration de
la conservation, de la gestion et de la valorisation des ressources génétiques:
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- influence de la structure du génome sur les hybridations interspécifiques ;
- mécanismes physiologiques et génétiques de la capacité d'adaptation des
espèces (poissons, plantes) à des environnements perturbés (hyper-salinité,
pollution, sur-pêche); résistance des graines à la déshydratation et aux basses
températuresen vue d'améliorer la conservationex situ .. .).
- dynamique des flux de gènes spontanés entre espèces cultivées et apparentées
sauvages, mais aussi entre variétés cultivées (palmier d'Amérique du sud, manioc,
mil et niébé d'Afrique et d'Amériquedu sud, riz, mais du Mexique...);
ii) la recherche biotechnologique de principes actifs ou de molécules valorisables :
- identification de souches de champignons ou de bactéries permettant la bio-
dépollution ou la valorisation de sous-produits agro-industriels, y compris dans des
milieux extrêmes;
- identification de molécules extraites d'organismes vivants (plantes, animaux
marins...) d'intérêt pharmacologique, cosmétique ou médicinal;
iii) "identification des mécanismes moléculaires et cellulaires qui régulent le
développement des poissons ou des plantes et leurs relations avec leurs
symbiotes et parasites :
- compréhension des mécanismes physiologiques et moléculaires qui régulent de
grandes fonctions chez diverses organismes vivants (plantes, poissons) ;
- l'identification et le clonage de gènes d'intérêt.
- la reproduction non-sexuée( apomixie du mais) ;
- les interactionsentre les plantes, leurs parasites ou leurs symbiontes.
iv) l'analyse de l'évolution des agro-écosystèmes :
- étude de la structure et de la dynamique de la biodiversité pour
l'amélioration de la - conservation, de la gestion et de la valorisation des
ressources génétiques.
- dynamique des sols cultivés à fortes contraintes physico-chimiques (sols
acides, salés, basiques) des régions chaudes;
- les climats, la physiologie des plantes cultivées et le fonctionnement des
ag ro-systèmes.
Ces recherches recèlent de nombreux débouchés en tenne d'applications ou d'expertises
(définition de stratégies de conservation dynamique et de déploiement des ressources
génétiques et des variétés améliorées, identification de souches locales de poissons aptes
à l'élevage, etc.).
3) d'unepréoccupation d'ordreéconomique et social: quel rôle cette diversité joue-t-
elleet quel intérêt, actuel ou potentiel, représente-t-elle ?
Les ressources renouvelables, liées à la biodiversité exploitable, sont étudiées à
la lumière de l'anthropisation, voire de l' artificialisation des milieux terrestres et
aquatiques; les contraintes imposées par la .. prédation Il humaine sur des cibles
..proies Il sont détenninantes; dans ces ordres d'idée, l'Institut travaille sur des
sujets très diversifiés, tels que:
- l'impact des pratiques culturales sur la séquestration du carbone dans les sols
tropicaux et sur l'élaborationde la fertilité du sol;
-l'effet du mode de gestion des agro-systèmes et des pratiques paysannes sur
l'érosion et le changement d'usage des terres (et réciproquement) ; la pratique de
la jachère et celle de la déforestation à des fins d'agriculture font l'objet d'une
attention toute particulière ;
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- les interactions (déterminantes de la fertilité des sols) entre la faune des sols
tropicaux, la dynamique physico-chimique de ces derniers et les plantes
cultivées;
- les conflits d'usage;
- les transitionsagraireset les dynamiques écologiques;
-les stratégies d'exploitation des pêcheurs et leurs interactions avec les espèces
océaniques exploitées (thons tropicaux, sardinelles, anchois... ) et leur
environnement.
4) d'une préoccupation de nature conjoncturelle et prospective enfin: comment
peut-on mieux observer la biodiversité et en suivre J'évolution ou les modifications?
Quels indicateurs (des fonctions combinant plusieurs variables et paramètres
mesurables) et quelles méthodologies d'observation sont les plus pertinents
(développement des connaissances, conservation, aide à la prise de décision pour
la gestion d'activités que fon veut viables à long terme, souci de pourvoir aux
besoins alimentaires des sociétés, prévention et gestion des accidents écologiques,
etc.) ? Ces activités qui visent à prédire à partir d'une analyse et d'une représentation
(par modélisation) des situations, s'adressent aussi bien aux conséquences des
évolutions des techniques d'exploitation qui pourraient être introduites au sud qu'à B
collecte systématique de données et à l'élaboration d'indicateurs décrivant les
activités humaines d'exploitation et la réaction des systèmes complexes concernés.
Outre l'élaboration d'hypothèses et de théories, les retombées utilisables
immédiatement pour éclairer la prise de décision en matière de gestion des
systèmes et d'amélioration des productions sont nombreuses.
On peut citer à ce titre les domainesde recherche suivants :
- modélisation écosystèmique des interactions et des dynamiques spatiales des
ressources renouvelables halieutiques (crevettes marines de Madagascar,
poissons migrateurs: thons tropicaux des trois océans, petits pélagiques de
l'écosystème du Benguela: Afrique du Sud et Namibie, ressources piscicoles des
retenuesd'eau et des lacs africains...) ;
- pratiques culturales traditionnelles et risques induits par "introduction de
nouvelles technologies agricoles;
- biologie et gestion des populations de ravageurs des cultures (petits
mammifères -rongeurs et insectes d'Afrique de "ouest, d'Amérique centrale et
d'Afrique de l'est notamment); modélisation des patho-systèmes des milieux
tropicaux (ex: pathogènes et complexes culturaux maïs-haricots, café-plantes
d'ombrage, en Amérique centrale) ;
- mise en place à l'échelle régionale d'observatoires et de systèmes d'information
sur les pêches (ex: pêches thonières des océans Atlantique et Indien, pêches
côtières d'Afrique de "ouest et de Madagascar etc.), sur l'évolution qualitative
(herbiers en Afrique de l'ouest, Guyane, Nouvelle Calédonie et Polynésie) et
quantitative (dynamique des forêts tropicales) du couvert végétal.
III - L'anthroposphère
Illustrant l'impératif de recherche pour les pays du Sud, les travaux programmés ou déjà
engagés par les unités de l'IRD se situent à la fois en amont et en aval des actions de
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développement. En aval puisqu'ils s'intéressent aux retombées précises de toute
entreprise en direction de la. société. En amont puisque tout programme de
développement devrait passer par une analyse préalable approfondie des modes de
vie, des représentations qui pennettront ou au oontraire freineront raction projetée.
L'histoire passée ne manque pas d'exemples de programmes (irrigation, changements
dans le mode de culbJre, l'éducation ou le système de santé, etc.) qui n'ont pas eu les
résultats escomptés parce qu'ils ne correspondaient ni à l'attente ri aux possibilités
réelles des populations sur le terrain.
Les recherches en sciences sociales à l'IRD ont beaucoup évolué. Les études
approfondies des terroirs qui étaient la. spécificité de l'ORSTOM s'intègrent aujourd'hui
dans des études d'inspiration comparatiste, rendues plus urgentes par la. globalisation
qui homogénéise les problématiques tout en exacerbant les inégalités et les
dyshannonies dans les pays du Sud.
Trois axes principaux illustrent cette nouvelle donne.
1) Problèmes démographiques et de santé
L'IRD suit avec une particulière acuité les évolutions démographiques au moment où B
transition épidémiologique (vers une population moins féconde à l'espérance de vie
plus longue) des maladies infectieuses aux maladies chroniques commence à atteindre,
bien que fort inégalement, les pays du Sud, en fonction de leur degré d'émergence. n
demeure néanmoins vigilant dans les domaines jadis considérés comme relevant de B
médecine tropicale, qui bénéficient maintenant des méthodes d'exploration les plus
récentes. Il s'efforce de faciliter sur place, au Sud, l'exploitation des nouveaux outils
génétiques afin de suivre l'évolution des pathogènes responsables des ~randes
endémies et de comprendre les mutations qui se produisent à un rythme accélére.
L'IRD est particulièrement actif dans le domaine des résistances à la.
chimiothérapie, qui risque de se trouver à court dans un proche avenir de
nouvelles molécules, par exemple dans le domaine du paludisme. Dans d'autres
maladies, accentuées par les bouleversements écologiques qui facilitent les
pullulations de rongeurs (leishmanioses) ou les bouleversements des systèmes
de surveillance traditionnels (trypanosomoses), il s'agit au contraire d'améliorer le
diagnostic précoce ou de trouver, pour la. première fois, des traitements à la fois
sans danger et efficaces. L'idée d'éradication des maladies a perdu de sa
pertinence, COITYTle celle d'une méthode unique pour améliorer les performances
sanitaires, au profit d'une lutte intégrée qui met en perspective les différents
moyens connus. L'IRD possède ici un atout majeur: son expérience
entomologique, indispensable pour pondérer, prévoir et apprécier la lutte
antivectorielle, composante indépassable du combat contre les grandes endémies
relevant de ce modede transmission.
L'IRD s'appuie sur 1I1 dispositif de centres de recherche, hérité de la. période des
indépendances nationales, qui d'lerche aujourd'hui sa voie entre une fragmentation à
l'échelon national et une restructuration à l'échelon de la sous-région. L'IRD valorise là
encore sa bonne connaissance des flores et des faunes tropicales, enrichie par
l'exploration plus récente des fonds sous-marins, pour participer à la. recherche de
nouvelles molécules, avec des partenaires industriels, dans le respect des législations
novatrices et exigeantes qui, actuellement, s'élaborent très rapidement dans ces pays,
notamment là où la biodiversité est à la. fois la. plus grande et la. plus menacée, comme
en Amérique latine, dans le Pacifique ou à Madagascar.
Dans le cas du Sida, dont il n'est pas nécessaire de souli9ner l'importance dans
les pays du Sud, l'IRD participe à "effort sans précédent initié par certains d'entre
eux, comme la Thaïlande ou le Sénégal, pour fournir aux populations concernées
des traitements reflétant l'étatactuel de la recherd1e, et ses chercheurs suivent de
près une expérience modèle qui bouleverse les circuits et les mécanismes
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traditionnels du rnard'lé des médicaments. C'est l'occasion également de suivre la
l'éfonne des systèmes de soins, qu'il s'agisse des hôpitaux ou des dispensaires
de villages, après l'abandon d'une idéologie mettant l'accent exclusivement sur les
centres de santé primaire, en poussant l'analyse au niveau local, qui permet de
mieux percevoir les dysfonctionnements administratifs et techniques.
2) Problèmes posés par les mégapoles
Là encore, l'analyse comparée permet de balayer les multiples problèmes posés par le
gigantisme des villes et surtout de oonfronter les solutions improvisées ou planifiées
dans les différents oontextes. Les acteurs régionaux et sous-régionaux sont sollicités par
des forces oontradictoires, celles notamment qui correspondent aux demandes de la
société civile et des divers groupes de pression, en particulier ceux qui relèvent du
"développement de substitution n (ententes criminelles, mard'lés d'armes ou tout
simplement corruption). Les multiples problèmes des villes (mobilités de leurs citoyens,
transports, surveillance des observatoires urbains) sont également pris en compte. La
dynamique d'un salariat informel qui ne suit pas les schémas de l'économie classique
bénéficie là encore d'une approche comparatiste.
Les migrations entre les villes d'individus ou de groupes souvent organisés en
réseaux semi-officiels nécessitent, pour être observées et comprises, la complicité
avec le .. terrain n, instruite par une longue fréquentation des partenaires. Ces
migrations peuvent revêtir des aspects originaux qui défient la catégorisation,
comme la djihad économique des Mourides, à cheval sur l'Europe et l'Afrique de
l'Ouest, et aux Etats-Unis.
3) Problèmes liés à la mondialisation
Soulignons d'abord les conséquences socio-anthropologiques et économiques de
bouleversements qu'elle induit et dont il est difficile de délimiter les effets puisqu'ils se
font également sentir dans le domaine de la santé, déjà évoqué plus haut.
Un thème majeur, en quelque sorte en miroir de la mondialisation, est celui des
revendications identitaires, avec leurs multiples variantes, en deçà ou au-delà du cadre
de la nation traditionnelle: religieuses, nationales, traditionnelles, ou encore ethniques ou
communautaires. Dans cet éventail, le biologique s'associe et se mêle au culturel, et les
critères plus naturalistes, de couleur de peau ou de type de métissage, s'associent à
des critères plus culturels: langue, mythes et histoire. L'archéologie, fût-elle préhistorique,
et tout à la fois la linguistique explorent les racines vraies ou prétendues de ces identités
et permettent, en même temps, d'explorer la diversité des systèmes de langue ou de
parenté, de contribuer parfois même, par exemple pour la linguistique, à la recherche sur
l'acquisition du langage (langues amérindiennes) ou de certains comportements sociaux.
La recomposition des territoires, particulièrement active dans certaines grandes régions
du globe comme l'Amazonie (où l'IRD est activement présent), est une autre façon
d'envisager la dynamique de ces revendications identitaires.
Les recherches en économie ne peuvent ainsi se résumer, dans ce nouveau contexte, à
ce qu'on appelait hier l'économie du développement, en pleine redéfinition et à la
recherche de nouveaux modèles plus prédictifs et plus performants. Elles portent, entre
autres, sur une analyse de la pauvreté visant à cemer de plus près une réalité multiforme
et à distinguer les points d'ancrqge possibles d'un dispositif destiné à renforcer ou à
permettre l'action régulatrice des Etats nationaux. Elles mettent en évidence la nécessité
de disposer de données actualisées, aussi précises que possible, afin de mettre en
place les dispositifs de taxation et d'indexation nécessaires à des économies nationales
prises dans les filets de la globalisation. La oonnaissance des terroirs permet, là encore,
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de suivre de façon réaliste les solutions ahematives liées à toutes les formes de la. micro
finance.
La recherche en économie de l'IRD est particulièrement attentive aussi à des facteurs non
marchands, comme les facteurs d'éducation et de santé, selon une perspective proche
de la. Banque mondiale, qui encourage aujourd'hui des projets en ce sens. Un axe
nouveau est la recherche, en sciences de l'éducation, sur les performances de l'école ou
de l'apprentissage pour permettre aux jeunes de se préparer à une activité
professionnelle et de trouver dans la vie la légitime satisfaction de leurs besoins.
IV - Les systèmes complexes
Ce rapide survol des grands domaines de recherche de l'IRD resterait incomplet si
quelques mots n'étaient dits
• d'une part des recherches qui empruntent à deux ou trois des domaines ci-dessus
évoqués, recherches par nature multidisciplinaires et que l'on peut, pour nombre
d'entre elles, rattacher au concept d'écosystème
• d'autre part du recours des équipes de l'Institut à des disciplines ou à des
technologies permettant de " prendre du recul" par rapport au tenain : les processus
de modélisation et les technologies spatiales.
1) Les écosystèmes sont à la. base de l'alimentation et assurent une part importante
des revenus des pays en développement. Cependant nombre d'entre eux presentent
aujourd'hui des signes inquiétants de fragilisation ou de surexploitation. Ainsi l'évolution
de l'environnement climatique et ses conséquences sur les ressources en eau peuvent-
elles avoir des répercutions directes sur leur durabilité. A l'inverse, mal gérés ou
surexploités, les écosystèmes peuvent avoir une influence néfaste sur l'environnement
et le dirnat, susceptible d'aller jusqu'à des effets "catastrophiques" (désertification,
dégradation irréversible des sols ou des rivages, etc.).
L'objectif poursuivi par les unités de l'IRD est de comprendre le fonctionnement de
ces écosystèmes naturels, exploités ou exploitables, afin daider à la.
rationalisation de leur gestion durable. Ceci implique de connaître leur histoire
naturelle ainsi que leurs interactions avec les variations du milieu environnant
(climat, ressource en eau, pression anthropique, etc.).
2) La modélisation des systèmes complexes est un outil en plein essor, qui fait
appel à des méthodes mathématiques et à des systèmes informatisés spécifiques.
Ces méthodes s'appliquent particulièrement à la. simulation et à l'étude des processus
de fonctionnement dynamique de la. biosphère ou encore aux phénomènes interactifs
impliquant simultanément géosphère, biosphère et anthroposphère.
L'IRD a été très actif dans le passé pour l'observation des milieux physiques et
des sociétés des pays du Sud, accumulant ainsi un capital peut-être unique au
monde d'observations répétitives sur ces milieux et ces peuplements. Presque
tous les domaines de recherche pratiqués à l'Institut sont impliqués, du dirnat aux
épidémies en passant par le plancton et la pêche. L'état de ces données est
variable. Leur gestion pose, de façon générale, des problèmes d'inventaire,
d'identification, de localisation, de numérisation, de contrôle de qualité et surtout
d'usage croisé. Le développement de la modélisation devrait permettre de valoriser
cet exceptionnel conservatoire de données.
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3) Presque tous les champs scientifiques de l'IRD relèvent pour partie de l'observation
spatiale. Des laboratoires spécialisés de "télédétecton" ont ainsi été créés, qui offrent
des services et des produits aux programmes de recherche et répondent à des
demandes opérationnelles de nos partenaires. Les sources de données spatiales se
sont multipliees ces dernières annees, les techniques, les matériels, les logiciels ont
rapidement évolué. Un grand avenir semble aujourd'hui promis à ces procédés,
particulièrement adaptés à la surveillance globale des zones tropicales difficiles d'accès.
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Janvier 2004
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(nom du directeur de l'unité)
Il - BILAN DE L'UNITE
Mémoire, de vingt pages maximum (interligne simple; police" times " ; taille 12), rédigé sur
papier libre qui :
1) rappelle brièvement les objectifs de l'unité;
2) présente le rapport d'activité;
3) précise les prolongements envisagés dans le cadre de l'appel à propositions pour le
renouvellement ou la constitution d'unités de recherche et d'unités de service au titre de
l'année 2005.
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Il - BILAN DE L'UNITE 041 :
SEQUESTRATION DU CARBONE DANS LES SOLS TROPICAUX
1. Objectifs de l'Unité
L'objectif scientifique général de l'UR041 (sigle UR SeqC) est d'étudier (i) le niveau, la
dynamique et les processus de la séquestration du carbone (C) dans les sols pour divers
agroécosystèmes tropicaux, et ce, à différentes échelles spatiales, de la parcelle à la région
géographique ou administrative (phase 1 de l'UR), (ii) l'économie du C séquestré (phase 2 de
l'UR).
Les objectifs scientifiques spécifiques affichés en 2000 par l'UR SeqC, et qui, de fait, ont
complètement structuré l'activité de l'UR041 depuis 2001, peuvent se résumer ainsi:
1. Mesurer, à l'échelle parcelle, les effets du mode d'usage des terres ou d'alternatives
d'itinéraires techniques sur la « séquestration du C dans le sol». Ceci implique des
mesures quantitatives des stocks de C dans le sol et de ses variations, des flux de gaz à
effet de serre à la surface du sol (C~ et N20 exprimés en équivalents C-COÛ et, dans
certains cas, du C érodé hors parcelle.
2. Analyser, à l'échelle parcelle, les déterminants édaphiques (type de sol, minéralogie,
texture, structure), agronomiques (niveau, qualité et localisation des restitutions
organiques, travail du sol) de cette séquestration et les processus mis en jeu, en
particulier, la forme de C séquestré et la « protection» de ce C contre la
minéralisation, avec, en particulier, le rôle spécifique de la faune du sol dans cette
protection.
3. Modéliser, en laboratoire et à l'échelle parcelle, la dynamique de décomposition de C
(et N) restitué au sol ou du C-sol.
4. Spatialiser à différentes échelles le stock de C actuel (phase 1) afin de pouvoir, à
l'avenir (annoncé pour phase 2 de l'UR et objectif 5), simuler par modélisation spatio-
temporelle, les dynamiques des stocks de C selon différentes alternatives de gestion
des terres à ces mêmes échelles.
5. Evaluer le coûtfbénéfice du C séquestré (annoncé pour phase 2005-2008 de l'UR).
Ces objectifs scientifiques spécifiques avaient été regroupés en 3 axes :
Axe 1. Déterminants et processus de la séquestration du C dans le sol à l'échelle
parcelle (objectifs 1,2 et 3).
Axe 2. Spatialisation des stocks actuels de C des sols (objectif 4).
Axe 3. Economie de la séquestration du C dans les sols tropicaux (objectif S).
Les agrosystèmes sélectionnés initialement l'ont été sur la base des 2 critères suivants :
être représentatifs de grands modes de gestion des terres en milieu tropical : pâturages,
cultures annuelles ou semi-pérennes (canne, banane), agroforesterie, plantation sylvicole
(annoncée seulement pour phase 2 de l'UR),
être, a priori, potentiellement « séquestrants » : « semis direct» en cultures annuelles, non
brûlis de la canne à sucre, restauration des prairies plantées dégradées, pratiques agro-
forestières à forts niveaux de restitution organique.
Les trois implantations secondaires initialement choisies (Martinique, Brésil, Kenya)
permettaient, a priori :
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d'évaluer le mode d'usage des terres ou les changements d'itinéraires techniques décrits
ci-dessus sur la séquestration du C à l'échelle parcelle:
• au Brésil: restauration pâturages, non-brûlis de la canne à sucre avant récolte,
pratiques de « semis direct »,
• au Kenya: pratiques agro-forestières,
• à la Martinique: comparaison de divers modes d'usage des terres.
d'évaluer certains déterminants ou processus de la séquestration du C conune :
• à la Martinique : effet du type de sol (texture, minéralogie) et de la faune du
sol.
Un chantier nouveau, Madagascar, qui devrait devenir une implantation en phase 2, a
fortement émergé à partir de 2003, et quelques autres chantiers très secondaires ont été aussi
considérés au cours de la phase 1 conune le Bénin (valorisation de données anciennes) ou le
Burkina-Faso (acquisition de données en cours sur essais longue durée de Saria).
II. Bilan en résultats scientifiques de l'UR SeqC (2001-2004)
ILA. La définition de la « séquestration du C dans les sols » selon l'UR SeqC
La notion de séquestration du C est directement issue de la problématique de l'effet de serre
donc de la diminution de la concentration de gaz à effet de serre (GES) de l'atmosphère, soit
par diminution des émissions soit par augmentation du stockage de ces GES dans différents
compartiments de la planète, entre autres, les écosystèmes continentaux. Par ailleurs, la
majorité des travaux portant sur la « séquestration du C dans les sols » considère le terme
séquestration comme strictement équivalent au terme « stockage », ce que nous contestons,
car, sinon, aucune nécessité d'avoir deux termes différents pour un même processus. La
réflexion menée dans l'UR SeqC nous a conduit à proposer une définition sensiblement
différente des définitions habituelles (Bernoux et al., 2004), qui :
ne prend en compte, concernant le C stocké dans le sol que celui issu directement ou
indirectement (via la plante) de l'atmosphère (C-C02) et non pas l'ensemble des formes
de stockage de C dans le sol qui peuvent avoir d'autres origines, telles que un apport de C
fossile (composts urbains, etc.) ou le C perdu ou déposé à la parcelle lors du cycle
érosion-sédimentation (processus de transfert de C dans le paysage et non de fixation en
provenance de 1'atmosphère),
considère que la notion de séquestration de C doit être étendue à l'ensemble des flux GES,
que ceux-ci soient carbonés (C02, CH4) ou non (N20), mais tous exprimés en
« équivalents C- CO2 » en prenant en compte leur potentiel de réchauffement global relatif
à C02 (échelle séculaire) : 23 pour CH4 et 296 pour N20.
La «Séquestration du Carbone dans le Sol » ou encore «Séquestration du Carbone
dans le système Sol-Plante » pour un agroécosystème donné, en comparaison avec un
agroécosystème de référence, et pour une période et une surface données, doit être
considérée comme le résultat du bilan net, exprimé en équivalents (eq.) C-C02 ou
eqC02, de tous les flux de GES, à l'interface sol-plante-atmosphère du site de mesure.
L'acceptation de cette définition pour la «Séquestration du C dans les sols », due à un
changement d'usage des terres ou une modification des itinéraires techniques, implique donc
les mesures suivantes pour l'estimation de bilans de « C séquestré », pour un espace et une
durée donnés:
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variations du stock total de C des sols et, si possible, la part correspondant au C déposé ou
érodé et du C soluble (ruisselé et lixivié), afin d'en déduire la part du C séquestré
(correspondant strictement à la fixation de C-C02) .
variations des flux des autres GES, en particulier CI-4 et N20.
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Figure 1. Flux et compartiments à prendre en compte
pour les bilans de C séquestré
Figure 2. Comparaisons des approches
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La figure 1 résume les compartiments et flux à estimer dans l'idéal pour atteindre ces bilans
de flux de GES à l'échelle du système sol-plante. La figure 2 explicite l'importance du C
érodé, généralement non pris en compte, dans l'estimation réelle du C séquestré (cf. lIA.).
Mais avant d'entrer dans les résultats détaillés de la séquestration du C, nous avons tenté
d'estimer le potentiel de stockage de C d'un sol pour une grande diversité de situations
pédologiques tropicales .
II.B. Les différentes approches du bilan de la « séquestration du C » dans les sols
II.B.l. Le potentiel de stockage de C dans les sols tropicaux
Nous présentons ici essentiellement les résultats obtenus à la Martinique, implantation choisie
pour permettre d'atteindre ces résultats , puisque sur une superficie très faible on peut
rencontrer des systèmes sol-plante très diversifiés, tant sur :
le plan pédologique (minéralogie et texture) avec les grands types minéralogiques de sols
tropicaux: à argile 1: 1 (kaolinite et halloysite, de type ferrallitique) , à argile 2 :1
(smectite, de type vertique), à minéraux amorphes comme les allophanes (de type
andique) (Fig. 3)
le plan agronomique, avec des modes d'usage des terres très variés: cultures annuelles,
pérennes et cultures prairiales (Fig. 4) .
La figure 3 (thèse en cours Venkatapen) montre, toutes situations agronomiques confondues,
que, pour une texture donnée (teneur en argile), (i) les sols à caractère andique marqué
présentent les stocks de C (O-IOOcm) les plus élevés, (ii) pour les autres minéralogies, il existe
une corrélation positive entre le stock de C et la texture du sol , résultat bien connu par ailleurs
(Feller & Beare 1997).
MARTINIQUE
Envi ron 100
SItuation s
étud iées
JO 600 10 100
Teneur &ft argiles ('
Figure 3. Effet de la minéralogie et de la texture sur les
stocks de C des principaux types de sols de la Martinique
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La figure 4b montre les stocks de C (0-30 cm) pour différents agrosystèmes des sols non
allophaniques et la figure 4a repésente les droites obtenues pour les stocksC en fonction du
pourcentage d'argile pour les 2 ensembles Forêt+Prairies (stock potentiel maximum) et
Cultures annuelles (stock potentiel minimum). La différence entre les 2 droites est considérée
comme représentative du Potentiel de stockage de C (LlCp) par modification d'usage des
terres et/ou d'itinéraires techniques lorsqu'on met en œuvre un usage des terres ou une
pratique agronomique dite « séquestrante ». Ce potentiel moyen varie de 10 à 45tClha lorsque
l'on passe des sols à texture grossière aux sols à texture argileuse et pour des systèmes en
place depuis plus de 10 ans.
Figure 4. Effet du mode de gestion des
terres et de la texture sur les stocks de
C des sols non allophaniques de la
Martinique et leur potentiel de
séquestration (ACp).
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Au Brésil, en condition subtropicale, une étude indépendante faite sur des pâturages à divers
niveaux de dégradation sur sols sableux (% argile = 10-15) a permis d'estimer un Potentiel de
Stockage par une prairie bien gérée de 22 tClha, donc de l'ordre de grandeur ci-dessus
(mémoire Szakacs, 2003).
II.B.2. Le stockage réel annuel de C dans les sols selon le mode de gestion des terres
De très nombreuses mesures de variations de stocks de C selon le mode de gestion des terres
ont été effectuées sur les différents chantiers de l'UR SeqC au cours de la phase 1 (2001-
2004). Nous en donnons une synthèse encore incomplète au tableau 1.
Tableau 1. Effet de différents systèmes séquestrants sur le stockage du C dans le sol (F=Ferrisol ou sol
Ferrallitique, V=Vertisol, PEA=Sol Peu Evolué Andique)
Pays Situation durée Sol A% ll.C (litière + sol)
(ansl (0-10 cm) (tClha) (tC/ha/an)
MartiniqueOiverses >10 F,V,A 10060 15060
Brésil-SP Pât. Oeg. >10 F 10-15 22
Martinique Prairie 10 PEA 1,3
Martinique Prairie 23 F 0,24
Brésil-SP Canne 4 F 60 2,2+6,3 0,5+1,6
Brésll-MG SO-Eleuslne 5 F 60 B,5 1,7
Brésil-Gog SO-Crol/Brach. 4 F 60 0-4 0-1
Madagascar SO (2) 9 F 60 6-11 0,7-1,2
Kénya AgroForest. 4 F 50 4,0 1,0
Kénya AgroFores!. 4 F 10 1,6 0,4
Bénin SO-Mucuna 11 F 10-15 17 1,6
Bur1<ina-Faso Fumure orga. 40 F 5-10 3-12 0,01--0,3
Kénya (effet non labour) 4 F 10 0,11 5
Kénya (effet non labour) 4 F 50 0,27
Burkina-Faso (effet non labour)
- 0,03
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Les alternatives séquestrantes testées sont des effets:
prairie derrière cultures annuelles (Chevallier et aI.2004),
canne à sucre non brûlée avant récolte (thèses de De Luca et Campos),
divers systèmes Semis direct (sans labour) dans Couverture Végétale (systèmes SCV)
(thèses en cours Metay et Razafimbelo),
agroforesterie (Albrecht & Kandji, 2003),
faible à forte fumure organique (thèses en cours Hien),
ceci pour des sols à texture grossière ou fine (% argile inférieure à 15 ou supérieure à 50), et
pour des durées variant de 4 à 40 ans.
De manière générale on note que, toutes situations agro-pédologiques confondues, les
accroissements annuels de stocks de C (~C t/haJan) sont compris entre °et 1.7 tC/haJan. Il est
prématuré d'aller plus loin actuellement dans la hiérarchisation des facteurs à l'origine de cet
accroissement, entre les déterminants climatiques, pédologiques ou culturaux (en particulier,
durée de la pratique et niveau des restitutions organiques au sol), n'ayant pas encore fait la
synthèse de toutes les données.
On peut toutefois constater que:
pour les sols argileux, les valeurs les plus élevées (qui doivent se rapprocher du potentiel
de séquestration) sont comprises entre 1,0 et 1,7 tC/haJan . Pour atteindre la valeur
moyenne du potentiel estimé ci-dessus à environ 45tC/ha, il faudrait donc un
accroissement linéaire durant 45 ou 25 ans respectivement. Autrement dit, le palier où les
stocks de C restent à l'équilibre, se situe après environ 30-40 ans de pratique pour ces sols
argileux,
pour les sols sableux, les accroissements varient (hors fumure organique) de 0,4 à 1,6
tC/haJan et la durée nécessaire pour atteindre le potentiel (l0 tC/ha) se situerait donc entre
25 et 7 ans, donc beaucoup plus faible que pour les sols argileux,
la fumure organique (sur sol sableux) ne constitue pas une pratique séquestrante très
intéressante avec des valeurs comprises entre 0,01 (apport annuel de 5t fumier/ha/an) et
0,3 (apport annuel de 40t fumier/haJan) tC/haJan. (La dynamique plus précise de ce
stockage est en cours d'étude),
l'effet du seul non travail du sol sur le stockage du C dans le sol (par protection de la MO
contre la minéralisation) est pratiquement nul en sol sableux avec fumure organique (-0,03
tC/haJan) mais non négligeable en agroforesterie aussi bien sur des sols sableux (0, Il
tC/ha/an) qu'argileux (0,27 tC/haJan)
Il.B.3. Le niveau du C érodé et son importance dans l'estimation du C séquestré
Nous avons évoqué ci-dessus que le C érodé ou déposé au niveau d'une parcelle, ne devrait
pas entrer dans le bilan de C séquestré dans le sol, car il s'agit d'un simple transfert de C dans
l'espace (d'une parcelle à une autre, voire aux sédiments fluviaux, lacustres ou marins) et non
d'une capture de C-C02 atmosphérique par le système séquestrant (Feller et al. 2001 ,
Bernoux et al. 2004). Or, de fait, notamment dans les études menées en synchronie
(comparaison au même moment d'une parcelle sous système séquestrant d'âge X et d'une
parcelle témoin supposée représentée la parcelle X au temps °du système), les valeurs de ~C
mesurées et considérées comme du C séquestré peuvent être entachées d'un erreur due à la
prise en compte de C érodé et/ou déposé sur la parcelle pendant l'échelle de temps considéré.
Ceci est schématisé sur la figure 2.
Supposons que l'on ait suivi l'accroissement de C chaque année sur la parcelle à système
séquestrant (approche diachronique), on aurait trouvé ~AC. Mais en fait pour ne pas attendre
de nombreuses années que le système se différencie, on utilise une approche synchronique en
6
189
prélevant 2 parcelles différentes déjà différenciées. Il se peut que le résultat ~BC soit égal à
~AC, mais bien souvent il peut être supérieur. Une des raisons en est que le « témoin », ne
recevant justement pas de MO , soit très sensible aux processus d'érosion et qu'un partie de
~BC soit due à une perte par C érodé.
Il nous a donc paru essentiel de mener quelques études à ce sujet pour avoir une idée du
niveau des pertes les plus probables en C érodé sur des sytèmes conventionnels. Pour ceci
nous avons eu une triple démarche:
a) faire émerger des données déjà existantes, publiées ou non , par l'organisation en 2003
d'un séminaire international sur le sujet et dont les principaux résultats seront publiés
dans un N° spécial de la collection « Advances in Soil Science» (Roose et al. , en
cours),
b) faire la synthèse de données IRD anciennes ou récentes mais non publiées sous cet
angle, en particulier celles de notre collègue E. Roose,
c) faire quelques mesures sur nos situations actuelles.
La synthèse est en cours (Roose et Barthès, en rédaction), nous en rapportons ici quelques
premiers résultats schématisés sur la figure 5. Toutes situations confondues, le C érodé est
globalement proportionnel à la perte en terre avec les valeurs les plus élevées pour les sols
maintenus « nus» (1,2 à 3 tC/ha/an), puis les sols sous cultures annuelles (0-0,4 tC/ha/an)
avec une situation exceptionnelle en Côte d'Ivoire (1,8 tC/ha/an), et des valeurs faibles à très
faibles (0-0,2 tC/ha/an) sous forêts, savanes ou cultures paillées.
Autrement dit, lorsque l'on considère les cultures annuelles comme le témoin par rapport à
une pratique séquestrante (Fig. 2), la valeur ~BC mesurée en mode synchronique supposée
être la valeur du C, peut conduire à une surestimation de 0-0 ,4 tC/ha/an (moyenne 0,3) du C
réellement séquestré, une valeur non négligeable par rapport aux niveaux espérés pour la
séquestration du C.
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Figure 5. Effet de l'occupation des terres sur le niveau de
l'érosion et les stocks de C érodé.
II.B. 4. Compléter le bilan du C séquestré par la mesure des flux de CH4 et N20
Nous avons vu en ILl que la notion de séquestration du C devrait prendre en compte aussi les
flux des autres GES que le CO2 (estimé par les variations de stocks de C organique du sol), à
savoir C~ et N20 . Il est en effet important de s'assurer qu'une pratique dite « séquestrante »
par rapport au stockage du C dans le sol, ne conduit pas, par ailleurs, à des émissions directes
ou indirectes accrues d'autres GES, tels que C~ et N20 , les GES dominants avec CO2•
En effet quelques données de la littérature, pour les milieux tempérés (USA), semblent
indiquer, par exemple, que la pratique du non labour peut conduire dans 50 % des cas à des
émissions plus élevées en N20 que le système conventionnel avec labour (cf. article de
synthèse de Six et al., 2002).
Etablir des bilans annuels de GES par des mesures directes au champ est extrêmement lourd à
faire et donne des résultats avec une très grande variabilité que l'on ne sait pas toujours bien
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expliquer. Néanmoins il est essentiel de mettre en œuvre ces études mais elles ne peuvent être
conduites que dans un nombre limité de sites.
Une telle approche a été faite ici dans les cas suivants:
effet du non-brûlis de la canne à sucre au Brésil (Etat de Sào Paulo),
effet d'un système SCY (rotations riz-crotalaire et soja-bracchiaria) au Brésil (Etat de
Goias),
effet de jachères traditionnelles et améliorées (agroforesterie) au Kenya.
Nous rapporterons seulement des résultats synthétiques mais encore provisoires, ceux-ci étant
en cours de dépouillement.
a) Système SCY au Brésil (thèse en cours Metay)
Le stockage de C supplémentaire sur ce site sous l'effet du système SCY testé est de
l'ordre de 1 tC/ha/an pour les 4 premières années. Ce stockage s'accompagne-t-il ou non
de modification des flux de CH4 et N20?
Les mesures de GES au champ actuellement disponibles correspondent à la période la plus
importante de l'année, de la fin de la saison sèche au début de la saison sèche suivante.
C'est au cours de cette période que les risques d'émission de C~ et N20 sont les plus
grands : après apport d'engrais minéral, au début de la décomposition de la plante de
couverture (graminée ou légumineuse) ou encore lorsque le sol est engorgé.
Outre les mesures de flux de GES à la surface du sol (mesures quotidiennes à
hebdomadaires), ont été collectées aussi systématiquement la température et l'humidité du
sol, les teneurs en nitrates et la production in situ de CO 2 et N20 pour les horizons 0-10 et
10-30 cm) . La teneur en eau associée à la densité apparente et réelle du sol permet le
calcul de la porosité occupée par l'eau en % de la porosité totale (WFPS). On admet
généralement que les conditions favorables à l'émission de N20 sont des valeurs de WFPS
supérieures à 60 % associées à des teneurs fortes en nitrates .
Les résultats obtenus montrent que:
Pour N20, le niveau des flux est extrêmement faible et non significativement différent
entre le système SCY (SO) et le système conventionnel avec labour (OFF). Ainsi, les
émissions sont pratiquement toutes inférieures à 19 N- N20 /jour, valeur considérée
comme la limite inférieure d'une émission significative (Fig. 6). Ceci s'explique par à la
fois des valeurs de WFPS pratiquement toujours inférieures à 60 % et de faibles teneurs en
NO)' du sol (de 0 à 12 mgN/kg sol). Ceci tient au fait que bien que ces sols soient
argileux, ils se comportent pratiquement comme des sols sableux suite à leur
microstructure très développée et stable dite « en poudre de café ». Pourtant, les valeurs de
production de N20 in situ ne sont pas négligeables, mais , pratiquement, aucune donnée de
la littérature ne fournit de comparaison entre niveau de production in situ et flux à la
surface du sol. Une étude en laboratoire est en cours pour préciser ces différents aspects.
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Pour CH4, il n'y a pas non plus de différence significative entre les systèmes SCY et
Conventionnel.
En conclusion, ces systèmes SCY, sur sols ferrallitiques argileux, permettent le stockage de C
dans le sol (de 0 à 1 tC/ha/an, durée 4 ans). Ce stockage ne s'accompagne pas d'une émission
supplémentaire de C~ et N20. Le bilan de « C séquestré » (en eq. C-C02) est donc bien de 0
à 1 tC/ha/an.
b) Système canne à sucre non brûlée au Brésil (thèses de De Luca, et Campos)
Le stockage de C supplémentaire sur ce site sous l'effet du non brûlis de la canne est de
l'ordre de 1,6 tC/ha/an pour les 3 premières années pour un sol ferrallitique argileux. Ce
stockage s'accompagne-t-il ou non de modification des flux de C~ et N20?
Dans le cas particulier de ce système, il faut prendre en considération 2 aspects :
d'une part les émissions de C~ et N20 au cours du brûlis même de la canne sur le
système conventionnel (canne brûlée CB). Celles-ci ont été estimées à partir de
coefficients de la littérature
d'autre part , les flux à la surface du sol à l'échelle annuelle pour les 2 systèmes: CB et
canne non brûlée CNB.
Le tableau 2 résume le bilan à l'échelle annuelle (Cerri et al. 2004b). Les résultats sont tous
exprimés en eqC-C02.
Tableau 2. Bilan annuel moyen pour 1 hectare de la Situation 1 en kg Ceq (une valeur négative indique un
puits de Cequivalent par rapport à l'atmosphère)
Origine CB CNB /). (CNB-CN)
annuel
-1625
kg Ceg ha-! an-I
Stockage éphémère (environ -500, non
comptabilisé ici)
Flux annuel de CH4 -39 -18 21
Flux annuel de N20 323 460 137
Flux de CH4 lors du brûlis 230a -230
Flux de N20 lors du brûlis 140b -140
Total -1837
Stockage dans le sol 0-20
cm
Stockage dans la litière
a valeur centrale de l'amplitude de variation 220-240 kg Ceq ; b valeur centrale de l'amplitude
de variation 40-240 kg Ceq.
Ces résultats montrent clairement que d'un point de vue bilan GES, le système CNB
est plus avantageux par rapport au système CB avec un gain net de -1,84 tCeq par an pour la
période concernée. Il faut noter que dans ce bilan intervient un évitement d'émission de CH4
+ N20 de 0,37 tC/ha/an lors du brûlis immédiat de la canne à sucre. Le « C séquestré» est
donc ici supérieur au C stocké dans le sol.
c) Systèmes agroforestiers au Kenya
Une première estimation des flux de N20 a été faite au Kenya pour divers systèmes sur un
sol sableux. Les résultats sont dans le tableau 3 :
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Tableau 3. Bilan annuel moyen pour 1 hectare de l'effet Jachère améliorée en tCéquivalent/ha/an (une
valeur négative indique un puits de Ceq. par rapport à l'atmosphère)
Occupation du sol Emission N20 Stockage C-sol Bilan C séquestré
parJA parJA
Culture continue +0,06
Jachère traditionnelle +0.05
Jachère améliorée (lA) + 0.15-0.17 - 1,0 - 0,9
On note dans cet exemple que la mise en place de jachères améliorées à légumineuses
conduit à une augmentation des flux de N20 d'environ 0, ltCeq./haJan. Cette augmentation
est toutefois inférieure au stockage supplémentaire de C par le sol de 1,0 tC/haJan. Le
bilan de C séquestré par les jachères améliorées est donc de 0,9 tC/haJan.
En conclusion, les 3 exemples étudiés ici montrent que la mise en place de systèmes a
priori séquestrants par rapport au stocks de C du sol peuvent s'accompagner soit d 'un
effet additionnel d'évitement d'émissions d'autres GES (non brûlis canne à sucre), soit
d 'un non changement dans les flux d'émission (du système SCV), soit d'une
augmentation des émissions de GES avec l'alternative testée (jach ère améliorée à
légumineuses arborées).
II.C. Dynamique saisonnière du C apporté et pluriannuelle du C du sol
Les principaux modèles de la dynamique à long terme des MO du sol comme les modèles
RothC et Century prennent en compte généralement des indicateurs simples de qualité des
MO restituées au sol. Si ceci est probablement performant pour des échelles pluriannuelles, on
a besoin de modèles plus sophistiqués pour les dynamiques à court terme, que ce soit dans
l'optique d'étude de la décomposition in situ des MO restituées au sol ou dans le cadre de
comparaison de différents substrats pour évaluer a priori leur aptitude à stocker du C dans le
sol ou au contraire à libérer des nutriments au cours de leur décomposition. Une recherche
systématique sur l'effet de la qualité des apports organiques au sol sur leur vitesse de
décomposition a été mise en œuvre en vue de l'établissement d'un modèle de dynamique de
ces MO à partir des seuls critères initiaux de leur composition. C'est cet aspect qui est décrit
ci-dessous. Cette approche participe aussi de l'analyse du processus de protection du C contre
la minéralisation nommé parfois « protection biochimique ou récalcitrance ».
II.C.1. Modélisation de la dynamique à court terme des apports organiques au sol: Modèle TAO
La recherche a consisté en :
la constitution d'une collection très variée d'apports organiques potentiels, transformés ou
non , d'origines végétale ou animale, pris tant en milieu tropical (sur les sites de l'UR)
qu'en milieu tempéré (collaboration avec un industriel de fabrication de compost, Société
Phallipou Frayssinet), et couvrant une très large gamme de composition biochimique et de
teneurs en C et N,
de déterminer cette composition biochimique par la méthode de référence dite de Van
Soest (Fig. 7A) (Thuriès et al. 200 l ,2002),
de mesurer en conditions standard de laboratoire les dynamiques de décomposition de C
(Fig. 7B) et N,
de tester différent modèles existants de décomposition (Thuriès et al. 2001,2002),
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et de modéliser les différentes constantes de ces modèles et de leurs compartiments à
l'aide de paramètres de la composition initiale de ces MO,
afin de pouvoir modéliser directement la dynamique de minéralisation de C et N par la
composition initiale de l'apport organique (Pansu & Thuriès 2003).
Le modèle TAO (Transformation des Apports Organiques) finalement choisi est présenté à la
figure 7C et quelques exemples de modélisation sont donnés à la figure 7D. C'est un modèle
mécaniste à 3 compartiments fonctionnels « Labile », « Résistant» et « Stable ». Dans le
paramétrage du compartiment Labile entre effectivement les formes de MO généralement
considérées comme relativement labiles: soluble et hémicelluloses, dans le compartiment
Résistant, les teneurs en cendre et lignine.
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Figure 7. Différentes étapes de la modélisation de la dynamique de minéralisation du C des apports
organiques au soL Etudes en laboratoire. A et B: composition biochimique et cinétiques de minéralisation
d'une gamme très larges de substrats testés; C: schéma du modèle TAO; D: exemples d'applications du
modèle TAO.
En premières conclusions, le modèle TAO est performant pour une très large gamme de
produits. Il nécessite toutefois des analyses plus détaillées que les seules teneurs en lignine et
azote. Cette composition Van Soest devrait être toutefois accessible très facilement par un
calibrage de la méthode de référence avec des déterminations par NIRS (Near Infrared
Spectrometry), étude en cours actuellement. Enfin, il faut maintenant passer à la confrontation
Laboratoire-Terrain. Dans tous les cas, le modèle TAO pourrait servir de module d'entrée à
des modèles de dynamique du C-sol aux échelles pluriannuelles, type Century ou MOMOS.
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II.C.2. Modélisation de la dynamique pluriannuelle du C du sol
Cet aspect met en œuvre plus particulièrement une application (et comparaison) des modèles
RothC et Century aux situations du Brésil pour les changements d'usage ou itinéraires
techniques suivants :
Succession Forêt-Prairie plantée en Amazonie (Cerri Jr et al. 2004b,c),
Passage au non-brûlis avant récolte de la canne à sucre (Cerri et al. 2004b,c)"
Passage des pratiques conventionnelles (labour) au systèmes SCY en cultures annuelles.
Nous donnons ci-dessous (Fig. 8) une illustration pour le premier cas avec le modèle
Century.
Rappelons aussi que l'UR est engagé dans un programme international important sur la
modélisation de la dynamique du C-Sol (Programme GEF)
A
SOM
Submodel
B
Soil under pasture after deforestation: chronosequence
(NovaVida Ranch)
.;; ....
~3/'JOO
ij 2000
'.1-- ---'
Figure 8. Application du modèle Century (A) à la dynamique du C au cours d'une succession Forêt-Pâturage
en Amazonie brésilienne.
II.0. Formes, localisation et protection du C stocké dans le sol
Pour une pratique séquestrante donnée, l'augmentation du stock de C du sol peut augmenter
pour 3 raisons principales: (i) par augmentation du niveau des restitutions, (ii) par une qualité
des MO entrantes qui sont moins facilement décomposables, (iii) par une protection accrue du
C entré dans le sol. Nous nous intéressons ici, essentiellement au dernier aspect, les deux
autres ayant été évoqués plus haut.
De la nature, de la localisation et de la protection (contre la minéralisation) du C stocké dans
le sol vont dépendre la durabilité de l'effet, considéré comme positif vis-à-vis de l'effet de
serre, de l'augmentation du C du sol.
Sur le plan des processus de « protection », on peut en envisager de trois types:
protection dite « biochimique» ou récalcitrance des MO à la décomposition,
protection dite « physicochimique » ou phénomènes de sorption des MO sur les colloïdes
du sol,
protection dite « physique» par localisation des MO dans ou hors d'agrégats plus ou
moins stables.
L'étude de chacun de ces processus met en œuvre des approches méthodologiques différentes,
respectivement :
- analyses biochimiques et cinétiques de minéralisation,
- localisation des MO par rapport aux fractions granulométriques (sables, limons, argiles) des
sols,
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- comparaison de taux de minéralisation des MO avant et après destruction des agrégats, ou
encore, minéralisation des MO de différentes classes d'agrégats ou de différentes formes de
MO situées à l'intérieur ou à l'extérieur des agrégats .
Certains de ces travaux sont encore en cours .
II.D.l. Protection biochimique
Ce point a été déjà abordé en II.C.l. qui montre les grandes différences de taux de
décomposition du C selon la qualité biochimique des apports organiques. Il restera à étudier
si, de la qualité des apports, dépend, sur les moyen et long termes, la qualité des MO du sol.
II.D.2. Protection physico-chimique
Pour étudier cet aspect, l'UR SeqC met en œuvre sur ses différentes situations, une
caractérisation des formes de C par un fractionnement physique (essentiellement
granulométrique) de la MO en séparant les MO de la taille des sables (> 50 um), des limons
(2-50 um) et des argiles (0-2 um) ainsi qu 'une fraction Soluble (Thuriès et al. 2000, Larre-
Larrouy & Feller 2001, Larre-Larrouy et al. 2003, 2004, Razafimbelo et al. 2003). Des
travaux antérieurs ont en effet montré que ce type de fractionnement permet la séparation de
MO de natures et d'origines différentes (de débris végétaux plus ou moins humifiés pour les
fractions sableuses à des MO amorphes d'origine microbienne pour les fractions argileuses) et
à dynamiques très différentes (relativement labiles pour les fractions sableuses à nettement
plus stables pour les fractions limoneuses et argileuses). Cette stabilisation par les fractions
fines du sol est aussi appelé parfois «protection physico-chimique» de la MO par les
colloïdes du sol. Sur cette base , l'efficience d'une alternative de gestion sera donc d'autant
meilleure que le C supplémentaire stocké sera localisé dans les fractions < 50 um du sol.
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Figure 9. Localisation dans les fractions
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Nous rapportons ci-dessous quelques résultats sur : a) l'effet du non brûlis de la canne à sucre
au Brésil (Razafimbelo et al. 2003), b) l'effet des systèmes SCY au Brésil (thèse en cours
Metay) et c) des systèmes agroforestiers (Kenya) (Fig. 9A, B, C).
Les principales conclusions sont que:
dans les systèmes avec mulch, sans travail du sol, et sans apport supplémentaire par le
système racinaire (cas des Fig. 9A et 9B), le stockage du C se fait essentiellement dans les
fractions fines du sol < SO!J,m,
dans les systèmes avec une double entrée de C, sous forme de litière et de racine, comme
le cas des systèmes agroforestiers, les accumulations se font à la fois dans les fractions >
et < à SO!J,m, les fractions < SO!J,m étant d'autant favorisées que le sol est plus argileux.
En terme de processus, et suite à d'autres résultats existant dans la littérature, une des
hypothèses (à tester) serait que lorsque les entrées sont uniquement en surface du sol (cas du
mulch), la seule incorporation possible de la MO dans le sol est due à la faune du sol (vers et
termites) et que cette incorporation conduirait à une transformation (division +
solubilisation/humification) très forte des matières organiques lors du transit intestinal ce qui
orienterait une fixation préférentielle des MO sur les colloïdes du sol.
II.D.3. Protection physique au sein des agrégats de sol
Cette étude est largement encore en cours. Nous ne rapportons ici que quelques résultats
provrsoires.
La démarche complète choisie est basée sur les questions/méthodologies suivantes:
globalement, le sol étudié présente-t-il une protection du C vis-à-vis de la minéralisation?
et comment cette protection varie selon les alternatives séquestrantes testées? On met en
œuvre ici un test de laboratoire pour comparer la minéralisation d'un échantillon de sol
« naturel» (non broyé) avec les MO encore protégées et d'un échantillon broyé avec les
MO plus ou moins déprotégées (par destruction des agrégats) selon l'intensité du broyage,
les formes de MO à l'extérieur des agrégats sont-elles plus facilement minéralisables que
les formes de MO équivalentes à l'intérieur des agrégats? Ceci met en œuvre (i) un
fractionnement spécial des MO du sol en distinguant leur localisation par rapport aux
agrégats, (ii) des tests de minéralisation en conditions standard de chacune des fractions
séparées,
la protection de la MO varie-t-elle selon l'organisation du sol, en d'autres termes, niveau
de la protection dans les différentes classes d'agrégats du sol? Ceci met en œuvre les 2
approches précédentes mais appliquées aux différentes classes d 'agrégats du sol?
enfin, la faune du sol, susceptible de très fortes variations selon le mode de gestion des
terres, et en maintenant étant un acteur essentiel des variations de la structure du sol, l'Ur
met en œuvre une étude spécifique de l'effet de différentes pratiques sur la faune du sol,
des conséquences de l'activité faunique sur la stabilité de la structure, et des conséquences
de cette dernière sur la protection physique du C. Ceci met en œuvre l'étude de la
protection du C (cf. ci-dessus) sur des agrégats d'origine faunique.
a) Protection physique globale du C dans les sols selon le mode de gestion
Un exemple peut-être donné dans le cadre de la thèse en cours de T. Razafimbelo (Systèmes
SCY, Madagascar) et est illustré sur la figure 10.
On constate que:
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le taux de minéralisation à 28 jours est systématiquement plus faible sous Semis direct que
sous Labour. Bien que les stocks de C aient été significativement augmentés sous semis
direct (par apports plus importants de MO), il ressort donc qu'il existe toutefois dans ces
systèmes une forme de MO plus labile,
le niveau de protection du C est faible pour les 2 traitements et la différence entre les 2
systèmes est non significative.
Ceci est un exemple où probablement l'effet protection physique intervient peu dans le
stsockage du C du sol, contrairement à d'autres situations étudiées comme des prairies
artificielles sur Vertisol aux Antilles (thèse Chevallier 1999, Chevallier et al. 2004).
Protection C - Respirométrie - Effet broyage
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Figure 10. Taux de minéralisation (mgC-C02/gC sol) et protection du C (différences entre courbes « broyé»
et « non broyé ») d'un sol ferrallitique argileux à Madagascar, en traitements Labour (parcelles a', b' et c')
ou Semis direct (parcelles a, b et c}.
b) Taux de minéralisation des MO particulaires internes et externes aux agrégats
Un travail méthodologique original est en cours pour permettre une séparation de ces deux
formes de MO en utilisant l'eau seulement (et non des liqueurs minérales denses comme c'est
le cas dans la littérature) afin d'éviter des artefacts pour les expérimentations de
minéralisation ultérieures. Pas de résultats à fournir actuellement.
c) Niveau de protection du C selon différentes classes d 'agrégats
Est en cours d'étude sur des situations agroforestières du Kenya. Pas de résultats à fournir
actuellement.
d) Effet de la faune sur la protection physique du C
Rappelons que la faune du sol joue un effet majeur sur les propriétés physiques des sols
(Blanchart et al. 2004a,b) et en particulier l'agrégation (Blanchart et al. 2000, Cabidoche et al.
2000, Chevallier et al. 2001), et que la biomasse, la diversité et l'activité faunique est
susceptible de variations très fortes rapidement sous l'effet d'un changement de pratique.
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Une étude est en cours sur des turricules du même vers de terre obtenus pour différents types
de sols de la Martinique. Nous rapportons aux figures Il A et Il B quelques résultats récents
qui montrent que:
le taux de minéralisation du C pour des agrégats fabriqués à partir d'une même espèce de
ver de terre (Pontosco/ex corethrurus) peut varier fortement selon le type de sol et son
histoire (Fig . lIA),
le taux de protection du C s'exprime essentiellement pour des tailles d'organisation
compris entre 2,0 et 0,2 mm (Fig. Il B). Il est prématuré d'aller plus loin dans les
interprétations.
A Taux de minérali sation du C (mgC/g C sol) à partir des
turricules intacts en fonction des types de sol
B Protection physique - comparaison intacts 1broyés
Minéralisation C-C02 (mgCIg C sol)
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Figure Il. Taux de minéralisation (mgC-C02/gC sol) et protection du C (différences entre courbes « broyé»
et « non broyé »] d'agrégats fauniques (ver de terre) issus de divers types de sols de la Martinique.
II.E. Bases de données et spatialisation à différentes échelles des stocks de C des sols
Dans le cadre du Protocole de Kyoto, chaque pays doit faire l'inventaire de ses flux en GES, y
compris ce qui concerne le compartiment sol. A terme, dans le cadre du marché des « crédits
carbone », il faudra être capable de faire des simulations au niveau national de l'effet d'un
changement de pratique (industrie ou agriculture) sur le bilan des GES .
Concernant le sol, il est donc nécessaire de pouvoir simuler l'effet d'une alternative
séquestrante donnée sur l'évolution des stocks de C à des échelles nettement plus petites que
celles de la parcelle : de l'exploitation jusqu'à la région administrative.
Pour obtenir ce résultat, on a besoin, d'une part, de la connaissance des dynamiques à la
parcelle (cf. ci-dessus), d'autre part de spatialiser pour les différent types de sols existants. Il
faut donc associer des modèles de dynamique temporelle à des modèles de spatialisation. Et il
faut commencer par connaître l'état actuel pour simuler l'état futur selon le mode de gestion.
L'URSeqC:
participe, d'une part , d'un programme international (GEF) sur la constitution de bases de
données stocks de C sol aux échelles nationales et l'élaboration d'un modèle d'étude de la
dynamique spatio-temporelle du C (couplages de modèles de dynamique du C avec
Systèmes d'information géographique,
met en œuvre, d'autre part, une politique de constitution de bases de données en vue d'une
spatialisation des stocks actuels de C des sols.
Plusieurs approches méthodologiques sont considérées et que nous ne détaillerons pas ici.
Les premiers résultats obtenus à ce jour ont comme produits finis:
la carte des stocks « potentiels» de C des sols « naturels» du Brésil (Bernoux et al.
2002a), c'est-à-dire simulant le Brésil pré-colombien lorsque pratiquement toutes les terres
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étaient sous végétations naturelles (Fig. 12A). Ceci permettra très prochainement, comme
produit dérivé, la carte des stocks actuels du Brésil,
la carte (encore provisoire) des stocks de C de la Martinique (Fig . 12B) (thèse en cours
Venkatapen).
Pour le futur, l'accent sera mis sur le Brésil , avec la simulation des changements de stocks de
C aux échelles nationales pour des alternatives majeures comme le non-brûlis de la canne à
sucre et/ou l'extension des pratiques de semis direct.
A B
Estimation des stocks C (0-100 cm) dans les sols
de la Martinique
C . 1OdtS- kg C m-"
. '.5- 2
_ 2-2.5
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_10-45 lPo-lOlSg -
1 milliard oe tonnes
Corbon. (1/'"')
30·70
_ 70 -90
_90-110
110 · 130
_ 130 - 160
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-10,5 Mt C au lieu de 15
MtC
- variations de 50 à 180
au lieu de 75 à 125 IC/ha
Figure 12. Cartes des stocks «potentiels» de C des sols du Brésil (A) et des stocks actuels (1980) de la
Martinique (B).
Certains milieux nécessitent des approches de spatialisation particulières comme la zone des
savanes d'Afrique sub-saharienne où le paysage est organisé en « terroirs ». C'est donc à cette
échelle qu'il st intéressant d'estimer les stocks et les flux de C ou autres nutriments (Manlay
et al. 2002a,b,c, 2004a,b,c)
H.F. Economie du « C séquestré»
Dans notre projet d'UR, nous avions annoncé que cette partie (Axe 3) ne serait probablement
pas abordée au cours de la première phase de l'UR, ce qui, en effet n'a pu l'être.
Toutefois, une première estimation (ayant donné lieu à publication) a été faite par l'UR SeqC
de ce que représente réellement le marché mondial du C « Gestion agricole et forestière des
terres (LULUCF) dans le cadre du Mécanisme de Développement Propre (MDP) du Protocole
de Kyoto (Bernoux et al. 2002).
Il ressort que si, a priori , ce marché (hors USA) représente des crédits pour 605 Mt C02 eq.
pour l'ensemble des 45 pays de la Non-Annexe 1 (globalement les pays du Sud), le marché le
plus probable ne serait que de 109,5 MtC02 eq., ce qui représente pour des valeurs de 8 à 10
euros/tC02, une enveloppe totale de 876 à 1095 millions euros, valeur à comparer avec le
somme de 51 milliards euros consacrés en 2002 par l'OCDE dans son programme de
« Official Development Assistance ». Toutefois ces projets MDP sont avant tout une vitrine
de coopération « politico-socio-environnernental et politiquement correct» pour les pays et
entreprises concernés, et, un positionnement sur un marché qui sera probablement en forte
expansion, pas uniquement au niveau des fonds publics nationaux ou internationaux mais
aussi des fonds privés, comme cela est déjà en cours. L'UR SeqC est d'ailleurs engagé au
Brésil dans un de ces processus avec un projet de coopération quadripartite entre: un très
groupe de sucriers, une société de consultance, l'université de Sao Paulo et l'IRD.
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Pour la 2ème phase, dès 2005, l'UR SeqC devrait s'engager, pour la filière canne à sucre, vers
des recherches (DEA, thèses) en économie du C, tant au Brésil qu'à la Martinique à partir des
données biophysiques acquises à ce jour (contacts en cours avec CEMAGREF, [NRA et
Université).
II.G. Autres travaux menés dans l'UR 041 et bilan des publications
II.G.1. Autres travaux menés dans l'UR 041
Parallèlement au thème de recherche principal, ou, dans ce cadre, mais sur des chantiers
secondaires ou non cités, un certain nombre de travaux ont donné lieu aussi à des publications
dans des revues à comité de lecture (seules mentionnées ici). Ceci concerne (période 2001-
2004) :
la gestion des sols, en particulier:
• de leurs stocks organiques (Ganry & Feller 2001, Roose & Barthès 200 l ,
Manlay et al. 2000a,b,c, Cerri et al. 2002, Sa et al. 2003, Barthes et al. 2004a),
• de leurs propriétés physiques (Neves et al. 2002, Mohtar & Braudeau 2003,
Braudeau & Mohtar 2004),
• de la lutte contre l'érosion (Barthes & Roose 2001, 2002, Cerri Jr et al. 2001,
Smolikowski et al. 2001, Khamsouk & Roose 2003, Arabi et al. 2004),
les bilans en GES sur pâturages (Fernades et al. 2002, Bernoux et al. 2003, Mutuo et al.
2003),
des aspects de biofonctionnement des sols, soit sur la macrofaune (Chevallier et al. 200 1,
Barros et al. 2003, Blanchart et al. 2004a,b), soit sur les nématodes phytoparasites (Kandji
et al. 2001, 2002, 2003),
les problèmes de spatialisation des stocks de C (Seyler et al. 2002, Arrouays et al. 2003,
Cerri Jr et al. 2004a,b, Manlay et al. 2004a,b,c),
enfin, des approches historiques du cycle du C et du biofonctionnement des sols (Feller et
al. 2001, 2003a,b, Brown et al. 2003).
II.G.2. Bilan des publications
La figure 13 montre l'évolution, de 1999 à 2004, des publications d'articles et chapitres
d'ouvrage pour les revues et les ouvrages à comités de lecture, et pour l'ensemble Chercheur
+ Ingénieur de Recherche.
25...r---------...,..----,
20>l- ---------j : I--i
15~- _,__--_r.:11__j
1999 2000 2001 2002 2003 2004
Moyenne par agent et par an :
- Articles: 2,2
- Chapitres d'ouvrages: 0,6
Figure 13. Evolution, de 1999 à 2004, du nombre
d'articles et chapitres d'ouvrages dans revues et ouvrages
à comité de lecture.
On constate dès la mise en place de l'UR en 2000, une nette progression du niveau de
publication. Pour les articles dans revues à comité de lecture, on passe de 7 à 15 puis à 25. La
moyenne annuelle partagent (chercheurs + ingénieurs de recherche) sur la période 1999-2004
est de 2,2 pour les articles et 0,6 pour les chapitres d'ouvrages, ceci masquant d'assez fortes
disparités entre les agents.
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III. Prolongements envisagés
Il a été décidé en Conseil d'Unité de ne pas poursuivre sous sa forme actuelle l'UR SeqC mais
de s'intégrer à une nouvelle UR« Séquestration du C et Biofonctionnement des sols. Effet
du mode de gestion des agroécosystèmes (SeqBio) », résultat de la fusion de l'UR SeqC et
de l'UR IBIS.
Ce projet est la concrétisation des collaborations établies, durant la période 2001-2004, entre
les UR «Séquestration du Carbone » (R041, Directeur C. Feller) et Ibis « Interactions
biologiques dans les sols des systèmes anthropisés tropicaux » (R083 , IL. Chotte).
Le nouveau projet conserve la même thématique large que le projet initial de l'UR SeqC, ma is
en mettant un accent très fort sur les processus biologiques (apport de l'UR Ibis) à la base du
stockage de la MO dans les sols et des flux de GES.
Les recherches conduites dans l'UR SeqBio auront pour objectif de valider, parmi les
pratiques de gestion de ressources organiques dans les agro-écosystèmes, celles qui
participent à la maîtrise des flux [L\ sortie = f(L\ stock, L\ entrée)] de carbone et d'azote,
permettant à la fois une production agricole optimale et un contrôle de l'émission des gaz à
effet de serre.
Pour atteindre cet objectif, les opérations de recherche conduites dans l'UR s'attacheront à
apporter des réponses aux questions suivantes:
Quels sont les modes de gestion des ressources organiques qui favorisent le stockage
de la MO (donc du C) dans le sol?
Ces pratiques sont-elles adaptées à une maîtrise de l'émission des gaz à effet de
serre?
Les réponses apportées à ces questions participeront à la validation des modalités de gestion
des matières organiques et pourront, à chaque fois que possible, être à l'origine de
proposition(s) innovante(s) pour la gestion des ressources naturelles dans les agrosystèmes.
Dans ce projet, une attention particulière sera accordée:
aux acteurs microbiologiques responsables des processus de décomposition des
ressources organiques (sol, matières exogènes)
aux caractéristiques biotiques et abiotiques de leur environnement immédiat (notion
d'habitat microbien)
aux interactions entre ces communautés microbiennes et les autres composantes
biotiques du sol (macrofaune, mésofaune, racines)
aux réponses différentes (dans le temps et l'espace) de ces composants biotiques et
abiotiques aux pratiques de gestions des ressources organiques,
La prise en considération de l'ensemble de ces aspects et l'étude de leur impact à l'échelle de
parcelle permettra ensuite une meilleure estimation des flux à l'échelle des terroirs, micro-
régions constitue aussi une originalité du projet.
La réunion de ces deux URs sur une ligne directrice commune" maîtrise des flux [L\ sortie = f
(L\ stock, L\ Entrée)] de carbone et d'azote" doit permettre de poursuivre et d'élargir les
thématiques initiées par ces URs en exploitant des chantiers communs.
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Activités 2003 à Février 2004
Marc Pansu
1. Positionnement institutionnel
Laboratoire MOST et UR-041, IRD
En 2003, mes activités se sont poursuivies au sein de l'UR 041 - Séquestration du
carbone dans les sols tropicaux (IRD) et du laboratoire MOST (Matière organique des sols
tropicaux, IRD-Cirad) sur deux directions principales:
- modèles de décomposition des matières organiques des sols (Cf. 2.1, 2.2, 2.3 ci-
dessous) et de fonctionnement de systèmes écologiques (Cf. 2.4);
- dynamique de décomposition des apports organiques (compartiments d'entrée des
matières organiques des sols, Cf. 2.5)
Mon activité s'inscrit essentiellement dans l'axe 1 de l'UR 041: déterminants
(écologiques et agronomiques), processus et dynamique de la séquestration du C dans les sols
et l'émission de GES. Au sein du laboratoire MOST, je suis plus particulièrement chargé de
modélisation du cycle C et N dans les sols (Cf. 2). Je m'occupe aussi de qualité et
standardisation de méthodes de laboratoire (collaboration fiches AFNOR), d'ouvrages de
synthèse sur «L'analyse du sol» (Cf. 3), d'expertise scientifique auprès de revues
internationales, de formation de stagiaires, de rédaction de projets de recherche (Cf.6) ainsi
que d'animation et communication scientifique (Cf. 4 et 5).
Coopérations: (partenaires)
IRD, UR 041 (Montpellier) et IBIS (Sénégal)
CEFE-CNRS Montpellier, France,
CIRAD Montpellier, France,
Laboratoire d'écologie microbienne des sols tropicaux, IRD-IBIS, Sénégal
Entreprise Phalippou Frayssinet (Fertilisants organique, Tarn, France),
EMBRAPA, Sao Paulo, Brésil ;
Instituto de Investigaciones Agrobiologicas de Galicia, Santiago de Compostella, Espagne,
Instituto de ciencias ambientales y ecologicas, Facultad de ciencias, Merida, Venezuella,
Universidad mayor de San Andres, Instituto de Ecologia, La Paz, Bolivie,
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Plant Research International, location born Zuid Wageningen, Pays Bas,
Laboratoired'écophysiologie végétale, Université de Paris-Sud, Orsay, France
2. Travaux de recherche (modélisation du cycle C et N)
2.1. Rappel sur le modèle Momos
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Figure 1. MOMOS : a process-based model
for carbon and nitrogen transfers in soil
organic matter (Pansu et al.,1988). Organic
C and N represents five compartments: VL
and VR = labile and resistant necromass, A
= labile metabolites, B= microbial biomass,
H = stable humified compounds. Bold
arrows indicate the processes of mass
transfers: 1) mineralization, 2) humification,
3) input from necromass, 5)
ammonification, 6) reorganisation, 7)
nitrification, 8) N-volatilization
Les études actuelles sont réalisées sur la base du modèle de décomposition MOMOS
(Modelling Organic Matter of Soil, Modélisation des Matières Organiques du Sol, Fig"),
résultat d'une collaboration établie entre l'IRD et le Centre d'Ecologie Fonctionnelle et
Evolutive du CNRS à Montpellier.
Ce modèle de décomposition, établi enconditions de laboratoire, a aussi permis de
faire progresser le sujet controversé de l'influence des racines vivantes sur le cycle des
matières organiques dans les sols (Fig. 2, Bottner, Pansu et Sallih, Plant and Soil;1999 ;
Pansu et Bottner, 2001, Actes colloque Rhizosphère, Dijon; Pansu et Bottner, 2002, actes
congrès C et érosion, Montpellier).
Figure 2. Modification of MOMOS-C taking
into account the effect of active roots on
soil organic matter turnover (Bottner and
Pansu, 1999). Symbols are the same as
in Fig. 1, except arrows 3) input from
dead plant material (DPM) and 4) input
from living plant materials (LPM,
exsudation).
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2.2. Développements actuels du modèle
MOMOS-4
MOMOS-6
t
L. ~.. .1
t
L. ~ j
MOMOS-3
MOMOS-S
t
1 CIrroIIc
t ... ~................ c::IcIa •.....:
Figure 3. Flow diagram's of the five versions of the MOMOS model compared. Ne = total
necromass, VL = labile necromass, VS = stable necromass, MB = microbial biomass,
H = humified compounds (humus), HL = labile humus, HS = stable humus.
Sur la base des expériences de traceurs isotopiques 14e et ISN, cinq versions du
modèle MOMOS ont été comparées (Fig. 3). Les expériences concernaient des suivis in situ
d'incubation de mélanges sols-pailles marquées pendant deux ans selon la technique
« soilbags » avec collecte des données: humidité du sol, 14e et ISN totaux, biomasse
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microbienne 14C et 15N, pluviométrie, température de l'air et radiation totale. L'humidité du
sol était prédite par le modèle SAHEL couplé avec les différentes versions de MOMOS. Les
versions MOMOS-2 à 4 (modèles de type 1) utilisent les paramètres classiques des modèles
du cycle C et N : constantes de vitesse du premier ordre et fractions de partition des flux. Les
versions MOMOS-5 et -6 (type 2) utilisent seulement des constantes de vitesse et donnent un
rôle central à la biomasse microbienne (BM) et à son coefficient respiratoire, deux variables
dont la mesure est maintenant bien définie dans les sols. Les principaux résultats montrent:
(1) la simplification de MOMOS-2 en MOMOS-3 (type modèle Roth-C de nos collègues
anglais) par suppression d'un compartiment est valide, (2) la simplification de MOMOS-3 en
MOMOS-4 par suppression de processus de recyclage est également valide, (3) MüMOS-5
améliore significativement la prédiction de BM_14C et _1~ et peut etre proposé pour la
prédiction à court terme, (4) MOMOS-6 est proposé pour la prédiction à long tenne par
l'intégration d'un compartiment humus stable. Pour cette expérience, il permet de prédire une
séquestration de 2% du 14C ajouté et de 5,4% du 15N ajouté. Ces travaux viennent de faire
l'objet de la soumission d'une publication (Pansu et al., 2004a).
2.3. Analyse de sensibilité des modèles
Pour la proposition d'un nouveau modèle (type 2) les conclusions de 2.2 (justesse)
devaient être complétées par une analyse de sensibilité comparative des deux types de
modèles: robustesse, répétabilité, cohérence écologique de la variation des fonctions de
réponse avec celle des divers paramètres. Les principaux résultats montrent: (1) les modèles
de type 1 (MOMOS-2 à -4, fig. 3) sont surtout sensibles aux paramètres de fractionnement
des flux, particulièrement le facteur d'efficience de l'humification, (2) les modèles de type 2
(MOMOS-5 à -6, fig.3) sont sensibles en premier lieu au taux de mortalité et au taux de
respiration de BM, en second lieu aux taux d'entrée des compartiments labiles dans BM, (3)
les fonctions de réponse MB-C et -N sont moins sensibles aux changements de paramètres
dans les modèles de type 2 (Fig.4) que dans ceux de type 1, malgré l'équation plus complexe
de BM dans le type 2, (4) les variations comparatives des fonctions de réponse sont plus
consistantes avec leur définition écologique dans les modèles de type 2 que dans ceux de
type 1. Ces résultats viennent de faire l'objet de la soumission d'une autre publication (Pansu
et al., 2004b).
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Figure4. Sensitivity analysis of type 2 models (MOMOS-6), responses functions to
simultaneous changes of the parameters (day 0 is Nov. 13 1998).
2.4. Modélisation d'un système écologique
Une forte activité du programme européen Tropandes était axée sur la modélisation:
production et decomposition en milieu de culture et de jachère contrôlées par les conditions
climatiques, flux d'eau et de chaleur dans le sol, et modèle de l'activité au niveau de la ferme
et de la communauté.
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Figure 5. Coupling of MOMOS decomposition model with fallow production model
(FAPROM), potatoes production model (L1NTUL) and soil water model (SAHEL).
The system operate with one litter layer and three (Bolivia) or four (Venezuela) soil
layer, five organic C compartments (L,S = labile and stable OM from necromass, B =
microbial biomass, LH and SH = labile and stable humified compounds) and two
sources of OM (above ground and below ground).
Le rapport final du programme a été rédigé en 2003 et a reçu une lettre de félicitation
des autorités européennes. Des publications sont en cours dans les divers domaines. Les
couplages suivants ont déjà été réalisés: MOMOS-SAHEL (décomposition régime hydrique),
MOMOS-SAHEL-LINTUL (décomposition, régime hydrique et production de pommes de
terre), MOMOS-SAHEL-FAPROM (décomposition, régime hydrique et production primaire
des jachères en différentes èspèces) pour une description globale de ces agro-écosystèmes et
leur complémentarité avec une description des flux de carbone et d'azote (Fig. 5). En même
temps, des compléments et améliorations ont été apportés à chacun des modèles. La dernière
version MOMOS-6 améliore l'adéquation entre les mesures de terrain réalisées pendant deux
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ans dans le programme (e.g, Fig. 6) et les simulations à plus long terme du fonctionnement
des sols dans les écosystèmes. MOMOS-6 et son couplage avec les divers modèles d'eau du
sol et production végétale constituent des outils de recherche puissants particulièrement pour
la dynamique des savanes Africaine des sites de l'UR-041.
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Figure 6. Exe~le de simulation par le couplage MOMaS-SAHEL: minéralisation et transferts
14C et 1 N d'une paille marquée vers les compartiments organiques du sol (B=microbial
biomass, H=humified compounds) sur l'Altiplano Bolivien de Décembre 1998 à Décembre
2000.
2.5. La Transformation des Apports Organiques (modèle TAO)
Cette étude a permis de préciser un déterminant majeur des modèles de décomposition
prédictifs de la séquestration du carbone : les cinétiques de décomposition des nécromasses
entrant dans les matières organiques du sol.
Elle a aussi une importante perspective de développement sur l'amont de l'agriculture
organique: mieux comprendre l'action des amendements et engrais organiques sur le cycle C
et N dans le sol, et par suite sur la libération, l'immobilisation ou la volatilisation de l'azote
minéral en liaison avec la demande écologique et agronomique.
Ainsi, la connaissance précise des cinétiques de minéralisation d'azote organique en azote
minéral ou d'immobilisation de l'azote minéral en azote organique, devrait permettre
d'optimiser les fournitures de N en liaison avec les courbes de besoins des plantes minimisant
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le risque de perte dans l'atmosphère (notamment N20, puissant gaz à effet de serre) ou
l'aquifère (pollution des nappes par les nitrates).
T Name Flow Analytical solution Parameters
N° AOM =added organic RAOMFat time tmatter
Consecutive (kaL -k.. ) e-(l.. + lN' kmL. kmR: 1st order kinetic
C humification kaL +kH -k.. mineralization constants of151 order 2 CM. 3 labile (L) and resistant (R)
m1 parameters 1 k H e- l ..' compartments
kaL+kH-k.. kH: humification constant.
~ +k. eJ.,' kH• ko: humification andC decomposition constants.
Exchange 1st l, -l2 km: mineralization constant
m2 order 2 CM
_ l2 +k. e.l,' (Â.,. Â.2: roots of 2nd order
linear differential equation
li -l2 f(kH• ko.km»
Consecutive PLie -leD -1' ko. km: decomposition andC decomposition • e • mineralization constants
151order 2 CM. 3 le -le PL: labile AOM fraction• D
m3 parameters +(1- PJk. e-1o'
le. -leD
Parallel 1st order PLe-kmL 1 +
P 2CM.3 kmL. kmR: see m1 above
parameters (l - PL ) e-kmR 1 PL: see m3 above
m4
Parallel 1st order P'L e-k'mL 1 + P'L: very labile AOM fraction.
P 3CM.4 k'mL. k'mR: kinetic constants of
parameters (1- PIL-Ps ) e-k'mR 1 very labile and R fractions.
mS
+Ps
Ps: stable AOM fraction
Parallel 1st orderP P'L' Ps: see mS above3CM.2 P'L e-11 + 1. h= constants (fixed valuesparameters (l-P'L-Ps )e-rl + Ps of kmL and kmR for ail AOM)M6
0 2nd order kinetic ~2 1 k: 2nd order kinetic constant.AOM MB m(1~)AOM
M7 model 1-« 1+ ka(l-a)t a: fraction of AOM becoming
microbial biomass
P 1st order plus 0 ~t~ PLkmL: see m4 aboveorder model -k"uJM8
LP, Il;] PLe +l-Jt kmO : 0 orcier kinetic constant+kmot
AOM
Figure 7. Models for mineralization of added organic matters: L=labiie AOM, R = resistant AOM,
CM=compartment model (C=consecutive two CM, P=parallel 2 or 3 CM, O=one CM
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Figure 8. Examples of modelling C-mineralization:
points = measured cumulative COrC values
(with 95% cumulative confidence intervals at
182d)
curves= model predictions using only
biochemical data
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Laurent Thuriès qui a réalisé sa thèse (bourse SIFRE) et post-doc au laboratoire
MOST est maintenant chercheur salarié de l'entreprise Phalippou-Frayssinet (fertilisants
organique, Rouairou, Tarn). Il est affecté sous convention par son entreprise au laboratoire
pour la majorité de son temps. Par son intermédiaire, nous participons aux travaux du bureau
de normalisation des supports de culture et amendements organiques (BNSCAO, Afnor) qui
vise à l'adoption de normes internationales sur les essais de minéralisation.
L'apport théorique de ces études en conditions standard de laboratoire, a été très
fructueux et nous a permis de bien préciser les cinétiques spécifiques de transformations du
carbone et de l'azote des matières apportées au sol.
Dans un premier temps nous nous sommes intéressés à l'évolution du carbone. Un
modèle à 3 compartiments a été sélectionné parmi ceux utilisés dans la littérature (Fig.7). Une
simplification de ce modèle a été proposée utilisant les seuls paramètres PL '=fraction de
matières très labiles et Ps= fraction de matières très stables. Ces paramètres ont pu être reliés
aux données de l'analyse biochimique des matières apportées après leur classification en deux
groupes au moyen de l'analyse en composantes principales. La prédiction de la minéralisation
des apports carbonés durant leur incubation dans le sol est donc maintenant possible au
moyen de la seule connaissance de leurs constituants pariétaux (Fig. 8). L'originalité de ce
travail a été reconnu dans deux publications dans Soil Biology & Biochemistry en 2001 et
2002, une communication orale au « 17 World Congress of Soil Science» à Bangkok (Aout
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2002), communications au congrès « Gestion de la Biomasse, Erosion et Sequestration du
Carbone» (Montpellier, Septembre 2002) et aux « Journées nationales pour l'étude des sols»
d'Orléans (Octobre 2002).
AOM
input
k,.",., imN
kvinorgN
Gaseous !osses
COz, NzO, (NO).
Organic
products
Inorganic
products
Figure 9. The model TAO (Transformation of Added Organics, Transformation des Apports
Organiques) for C mineralization, N mineralization. N immobilization and N
volatilization of Added Organic Matters (AOM) in soil: inorgN = inorganic N trom
AOM. imN= immobilized N trom AOM(and Soillnorganic N if P;m>1).
L'étape suivante consistait à modéliser les transformations de l'azote qui
accompagnent la minéralisation du carbone lors de la décomposition des matières apportées
au sol. Ces transformations sont plus complexes avec une production d'ammonium qui peut
être soit nitrifié soit réimmobilisé dans le sol par l'intermédiaire de la biomasse microbienne.
Des phénomènes de volatilisation en NH3, N20, NOx et N2 peuvent aussi se produire. La
prédiction simultanée des transformation du carbone et de l'azote spécifiques aux matières
apportées au sol est maintenant possible au moyen du modèle TAO (Transformation ofAdded
Organics, Transformation des Apports Organiques; Fig. 9) mis au point au laboratoire
MOST.
Comme pour la minéralisation du carbone, les transformations de l'azote
(minéralisation, immobilisation, volatilisation) en provenance de matières organiques diverses
ont été simulées par notre modèle avec une précision très encourageante (Fig. 10). Deux
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publications internationales sont sorties cette année dans Soil Biology & Biochemistry (Pansu
et Thuriès, 2003; Pansu et al., 2003).
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Figure 10. Examples of modelling N transformations:
• Experimental data for inorganic N (with 95% confidence intervals)
o Experimental data for total N {with 95% confidence intervals
lines = predicted values using only biochemical data and incubation time {imN=re-
immobilized N. inoryN=produced inorganic N
Notes: -for OUvp: total immobilization of inorgN (soil+input) during 3 rnonths, net
immobilization during 6 months,
-for Compo e: immediate immobilization of % initial inorgN, then regular N
mineralization,
-for Guano: high turnover with gaseous losses
-for Gnofer: suppression of gaseous N loss in this Guano based fertilizer.
La collaboration avec Phalippou-Frayssinet se poursuit par l'étude de différentes
variables, notamment la texture des sols, sur les cinétiques de transformation des apports.
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Nous démarrons aussi un programme d'analyse des apports organiques par spectrométrie de
proche infra-rouge (SPIR, near infrared spectrometry, NIRS), avec l'objectif à long terme de
relier la Transformation des Apports Organiques (modèle TAO) à leur spectre dans le proche
infra-rouge. Trois stages étudiants ont été accueillis cette année au laboratoire sur ces
objectifs (Cf. 5 ci-dessous). Un quatrième stage concernait une formation au modèle TAO en
vue de son transfert au laboratoire d'Ecologie Microbienne des sols tropicaux (UR IBIS- IRD,
Dakar. M. Saidou Sall, directeur de ce laboratoire, a été accueilli une semaine en 2003 dans
ce but au laboratoire MOST et devrait effectuer à nouveau un stage en 2004.
3. Ouvrages de synthèse« L'analyse du sol»
Les ouvrages parus sont maintenant salués par la communauté scientifique et
constituent des outils de travail performants par exemple pour le laboratoire MOST et le
laboratoire central d'analyses du CIRAD, notre partenaire à Montpellier.
Le premier volume est disponible sous la référence :
M. Pansu, 1. Gautheyrou, J.Y. Loyer, 1998. - L'analyse du sol - Echantillonnage,
instrumentation et contrôle, Masson, 512 p.
Le volume anglais est disponible sous la référence:
M. Pansu, 1. Gautheyrou et J.Y. Loyer, 2001. - Soil Analysis - Samp/ing
instrumentation, quality control, translated by V.A.K. Sarma, Balkema publishers, 489 p.
Le dernier volume est disponible sous la référence:
M. Pansu et J. Gautheyrou, 2003. - L'analyse du sol - minéralogique, organique et
minérale, Springer-verlag, Paris, Berlin, Heidelberg, New York, Hong Kong, Londres, Milan,
Tokyo, 993 p.
Nous reproduisons ci-après le texte de sa présentation (quatrième de couverture et
bons de commande) :
Marc Pansu et Jacques Gautheyrou
L'analyse du sol - minéralogique, organique et minérale
Rédigé en conformité avec les normes analytiques. partie intégrante de la démarche
qualité, cet ouvrage est un guide de référence pour les choix méthodologiques puis pour
la mise en œuvre des nombreuses méthodes, normalisées ou non, de l'analyse du sol. Il
synthétise une multitude d'informations techniques dans des protocoles, tableaux,
formules, modèles de spectres, chromatogrammes et autres diagrammes analytiques.
Les modes opératoires sont diversifiés, depuis les tests les plus simples jusqu'aux
déterminations les plus complexes - physico-chimie structurale des édifices
minéralogiques et organiques, éléments échangeables, potentiellement disponibles et
totaux, pesticides et polluants, éléments traces et isotopes. C'est un outil de base pour
les chercheurs, ingénieurs, techniciens, professeurs et étudiants spécialisés en
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pédologie, agronomie, sciences de la terre et de l'environnement, et pour les disciplines
connexes telles que physico-chimie analytique, géologie, hydrologie, écologie,
climatologie, génie civil et industries associées aux sols.
Ci-dessous un récent compte rendu de lecture publié par l'Union des Professeurs de
Physique et Chimie, également disponible sur le site:
http://www.udppc.asso.fr/nouveautes/fourniss/livresllli200312.htm#2916
L'analyse du sol - minéralogique, organique et minérale, Pansu, M. et Gautheyrou,
J., Springer-Verlag
Analyser un sol est un problème complexe : d'abord les composés à identifier et 1 ou
doser sont nombreux. Ensuite certains paramètres transversaux sont utiles (ou
nécessaires), comme par exemple l'azote total. Enfin les techniques d'analyse sont
extrêmement diverses, et sont empruntées à tous les domaines de la physico-chimie. Cet
ouvrage regroupe toutes les analyses de sols existantes, depuis la physique pure
(granulométrie) jusqu'à la chimie-chimie (azote Kjeldahl) : aucun domaine de la physico-
chimie n'est laissé de côté, un regard sur le sommaire suffit pour s'en persuader. A tel
point qu'on comprend vite que les auteurs ont collaboré avec des pédologues, des
biologistes, des analystes ... ne pouvant être spécialistes de tous ces domaines. Les
modes opératoires proposés, détaillés et utilisables immédiatement, s'appuient sur une
bibliographie solide (cf. le dosage des carbonates par acidimétrie, p 598), et sur les
nombreuses nonnes en vigueur dans ce domaine (voir pH Ca et pH K p. 565, par
exemple). De très bonnes tables sont disponibles, regroupant souvent des données peu
usuelles (consulter p. 25, p. 596, ...). Les limites des différentes méthodes sont mises en
relief (par exemple dosage des nitrates et nitrites par UV ou par colorimétrie, p 778). Et
les paramètres importants sont soulignés efficacement : la polarité des solvants
d'extraction est un point central pour le dosage des lipides, bien mis en valeur (p. 472).
Les auteurs ne se sont pas limités aux grands classiques (pH, potentiel redox) : les
dosages par électrodes spécifiques sont détaillées, commentées, critiquées (lire par
exemple p.780 à propos de NH4+, ou bien p. 784 à propos de N03-). Ce livre sera
certainement une référence dans le domaine du sol. C'est un outil extrêmement complet,
très transversal, aisé à utiliser. A mettre à la disposition de toutes les équipes de
chimistes, physiciens, biologistes... qui travaillent sur les sols. Le seul défaut de cet
ouvrage de référence est sans doute son poids (1,7 kg), qui le rend difficile à emmener
partout avec soi. Mais trimballons-nous le Chemical Handbook ?
BaUDOT, Hélène
Union des Professeurs de Physique et Chimie
Le principe d'une traduction en anglais de ce livre a également été accepté par
l'éditeur Springer et sa réalisation est à l'étude.
4. Animation de la recherche
Animateur de séminaires scientifiques mensuels (troisième Jeudi de chaque mois) sur
la communauté scientifique Agropolis (IRD, CIRAn, CNRS, INRA, ENSAM, Université
Montpellier II, CNEARC, CEMAGREF, ENGREF). Le thème des exposés concerne toutes
les disciplines en relation avec l'étude des sols. D'abord accueillis dans les locaux de l'IRD,
ils sont maintenant intégrés dans le programme d'Agropolis sous l'égide de l'IFR Ecosystem
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et se déroulent principalement dans les locaux plus spacieux d'Agropolis International. Ont
déjà eu lieu les exposés suivants :
Intervenant Date Titre
Barthès B, IRD 2S.0S.00 Agrégation des sols et sensibilité au ruissellement et à
l'erosion
Traoré K, U-Mali 30.06.00 Rôle du parc à karités sur le statut organique et la fertilité
Pansu M, IRD IS.03.01 Modélisation de la dynamique des matières organiques
des sols
Babre D,Cirad 26.04.01 La certification dans les laboratoires d'analyse
PratC,IRD OS.04.01 Mise en valeur agricole des sols volcaniques indurés du
Mexique
Roose E, IRD 11.0S.01 Evolution des stratégies de lutte anti-érosive
Larré MC, IRD 28.06.01 Utilisation des composts en agriculture: tests de maturité
Bourgeon G, Cirad 04-10-01 Niveaux d'organisation des couvertures pédologiques:
applications en Inde
Feller C Manlay R, 26-10-01 Concepts sur humus et durabilité au cours des trois
IRD derniers siècles
Hervé D,!RD 22-11-01 Bassin versant et usage du sol: le divorce?
Gigou J, Cirad 17-01-02 Culture sur billons de niveau, rendements et gestion de
l'eau
Braudeau E, IRD 21-02-02 La rétractométrie des sols
Warembourg F, CNRS 21-03-02 Racine vivante et flux de carbone dans les sols
Blavet D, IRD 2S-04-02 La couleur des sols
Saison C, Cirad 23-0S-02 Devenir des polluants organiques dans les sols contaminés
Poss R, IRD 27-06-02 La salinisation des rizières en Thaïlande
Davrieux F et 20-09-02 Applications environnementales de la Spectrométrie dans
Lecomte P, Cirad le Proche Infra-Rouge (SPIR)
Pansu M, IRD 17-10-02 Cinétique des entrées organiques dans les modèles de
décomposition
Saugier B, Univ-Paris 14-11-02 Biosphère continentale, changements globaux et puits de
Sud carbone
Asseline J, !RD 19-12-02 Le drone Pixy pour l'observation aérienne rapprochée
Blanchart E. et Feller 23-01-03 Darwin et les vers de terre
C.,IRD
Drevon 1.J., INRA 20-02-03 Phosphore et fixation symbiotique de l'azote en sols peu
fertilisés
Hinsinger Ph., INRA 27-03-03 Interactions chimiques sol-racines dans la rhizosphère
Browers M., CIRAD 24-04-04 La compaction des sols
Rollin D.. CIRAD lS-OS-03 Le semis direct sous couvert végétal : intérêt et limite
Peoples M., CSIRO 10-07-03 N dynamics in Australian pasture systems: Nfixation,
Australie Nmineralisation and crop uptake of pasture N
Hamel 0, CIRAD 18-09-03 Flux de CO2 et H20 et séquestration de carbone sur les
Epron D., U Nancy 1 peuplements d'Eucalyptus du Congo
Carcaillet C. HPHE 16 10-03 Paléo-incendies et cycle du carbone.
Legros 1.P. ENSAM, 20-11-03 Aspects actuels de la cartographie des sols
Sec. Gén. AFES 1
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AFES - Association Française d Etude des Sols,
2 IUSS = International Union of Soil Science,
3 TSBF = programme international Tropical Soil Biology and Fertility
Ruellan A., ex prés. 18-12-03 La formation aux sols
IUSS2
Swift M., ex Dir. Prog. 22-01-04 Biological Management of Soil Fertility in Africa
TSBF3
1
-
,
5. Expertise, communication, formation
- Expert « rewiever» revues « Soit Biology & Biochernistry (Elsevier) », « Etude et
gestion des sols (AFES) », « Nutrient cycling in agro-ecosystems (Kluwer) ».
- Formation et encadrement de quatre stagiaires:
+ Léo Cayeux (DUT Génie Biologique, IUT) sur la caractérisation de matières
premières végétales, avec calibrage de la spectrométrie proche infrarouge (SPIR) à
partir des résultats des méthodes classiques de dosage des constituants pariétaux et
des polyphénols totaux.
+ Fabien Petit (Elève-ingénieur chimiste ENSlACET, Toulouse) sur le calibrage de
spectres proche infrarouge (SPIR) de matières premières végétales d'origine
tropicale, basé sur l'analyse conventionnelle de leur contenu en constituants
pariétaux (méthode Van Soest).
+ Loïc Legourrierec (Elève-ingénieur chimiste, ENSCM, Montpellier) sur l'étude de
l'influence de la texture, de la minéralogie et de la teneur en matière organique du
sol sur les dynamiques de minéralisation du carbone et de l'azote provenant
d'apports organiques en conditions contrôlées (incubation de 13 sols).
+ Saidou Sall, Directeur du laboratoire d'Ecologie Microbienne des Sols Tropicaux
(UR mIS, Sénégal) : application du modèle TAO a une étude de décomposition de
nécromasse végétale doublement marquée 14C et 15N.
- Participation à la rédaction du rapport fmal du programme européen Tropandes.
6. Projets
Soumission au programme national ECCO-PNBC d'un projet coordonné auprès des
partenaires MOST-IRD, MOST-CIRAD, INERA Burkina et LEMST Sénégal intitulé
« Transformations organiques et fertilité des sols de la zone soudanienne en liaison avec les
changements de pratiques culturales». Son objectif est d'évaluer les potentialités de stockage
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de matière organique et de transfert entre compartiments organiques, ainsi que leur
déterminisme, dans les sols des régions centre et sud-ouest du Burkina Faso. L'évolution des
réservoirs de carbone et d'azote du sol devrait être appréhendée sur la base d'une importante
collecte de données de terrain et de laboratoire, en faisant notamment ressortir les modes de
gestion des agrosystèmes (restitutions organiques au sol) et les caractéristiques climatiques.
Les données collectées seraient utilisées pour modéliser les transferts entre compartiments
(apports et restitutions, biomasse microbienne, compartiments humifiés), au moyen
notamment des modèles TAO (transformation des apports) et MOMOS (dynamique des
compartiments du sol), avec couplage à un modèle de prédiction de 1'humidité du sol
(SAHEL). A terme, on viserait à l'intégration des données dans un modèle global du cycle de
l'eau, du carbone et de l'azote, en liaison avec le fonctionnement microbien des systèmes,
auquel une attention particulière serait portée. La rédaction du projet a été rapide en 2003 du
fait de la date très tardive de l'appel d'offre. Ses évaluateurs ont souligné sa pertinence
scientifique, mais ils n'ont pas retenu son financement pour 2003 et nous encouragent à le
soumettre à nouveau en 2004 ; probablement en élargissant le nombre de partenaires.
Parmi les autres projets possibles se trouvent deux. thèmes très attractifs
scientifiquement pour compléter nos recherches sur le modèle MOMOS par (1) la datation du
carbone (ou de ses fractions) qui s'accumule sur le paramo vénézuelien, (2) la reprise des
données 14C et ISN d'un précédent programme européen pour valider et étendre le modèle
MOMOS à différentes conditions édaphiques et climatiques. Ces travaux. pourraient être
réalisés dans le cadre des projets ECOS-Nord de coopération scientifique France-Venezuela.
Un autre projet à murir probablement dans le cadre des projets européens INCO-DEV devrait
concerner une étude comparative du fonctionnement des savanes Ouest-Africaines et
Vénézueliennes sous l'effet de différents systèmes de gestion.
Références 2003 à février 2004
Revues internationales
Marc Pansu et Laurent Thuriès, 2003 - Kinetics of C and N mineralization, N immobilization
and N volatilization of organic inputs in soil. Soi! Biology & Biochemistry, 35, 37-48.
Marc Pansu, Laurent Thuriès, Marie-Christine Larré-Larrouy et Pierre Bottner, 2003 -
Predicting N transformations from organic inputs in soil in relation to incubation time
and biochemical composition. Soi! Biology & Biochemistry, 35, 353-363.
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Pierre Bottner, Marc Pansu, Ruben Callisaya, Klaas Metselaar, Dominique Hervé, 2003 -
Modelizaciôn de la evoluciôn de la materia orgànica en suelos en descanso (Altiplano
seco boliviano), Ecologia en Bolivia, sous presse.
Marc Pansu, Pierre Bottner, Lina Sarmiento and Klaas Metselaar, 2004 - Comparison of five
soil organic matter decomposition models using data from a 14C and ISN labeling field
experiment, soumis pour publication à Global Biogeochemical Cycles.
Marc Pansu, Klaas Metselaar, Pierre Bottner, and Lina Sarmiento, 2004 - Sensitivity analysis
of two types of soil organic matter decomposition models, soumis pour publication à
Global Biogeochemical Cycles.
Ouvrage
M. Pansu et J. Gautheyrou, 2003 - L'analyse du sol- minéralogique, organique et minérale,
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